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El presente libro ofrece una descrip-
ción exhaustiva de los instrumentos y 
métodos propios de los levantamientos 
planimétricos y altimétricos en galerías, 
explotaciones mineras, túneles y todo 
tipo de obras a realizar en el subsuelo, 
con lo que viene a cubrir una laguna 
existente en publicaciones relacionadas 
con la topografía propiamente subte-
rránea. Su objetivo principal es proporcionar a los estudiantes y 
técnicos profesionales en las tareas mineras y obras subterráneas 
los conocimientos necesarios para llevar a cabo todos los trabajos 
topográficos necesarios para la orientación y el levantamiento de 
planos del interior de las minas, el estudio y control de los hundi-
mientos mineros, la determinación de las intrusiones mineras, los 
proyectos y cálculos de rompimientos mineros, los de la comuni-
cación de túneles, así como el replanteo y la dirección de dichas 
labores subterráneas. Se abordan los sistemas clásicos tradicio-
nales, los modernos automatizados y computarizados, así como 
la aplicación del rayo láser en los diferentes trabajos topográficos 
de orientación y dirección de las labores subterráneas.
Todos los conocimientos que se exponen son importantes para los 
técnicos que han de ejecutar trabajos subterráneos, ya que si no 
poseen una formación adecuada se desorientan, debido a las condi-
ciones tan particulares de tales operaciones, pierden mucho tiempo 
tratando de aplicar los procedimientos clásicos de la superficie y con 
frecuencia deben afrontar problemas que les parecen imposibles de 
resolver. Todo ello les ocurre por la falta de una instrucción indispen-
sable que se ofrece en este libro, y que es de aplicación en la minería 
y en las obras a realizar en el subsuelo.
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Prólogo 
Las nuevas aplicaciones de las tecnologías de mediciones por láser, ondas y de los satélites nos permiten 
determinar distancias y coordenadas (X, Y, Z) de puntos topográficos sin tener que efectuar mediciones por 
los métodos clásicos tradicionales. Si a estas nuevas técnicas le añadimos la utilización de los computadores 
que nos permiten realizar unos cálculos rápidos y precisos, nos damos cuenta de lo grande que ha sido la 
evolución de la Topografía en estas ultimas décadas. 
En el presente libro se describen los instrumentos y métodos propios para los levantamientos planimétricos 
y altimétricos en galerías, explotaciones mineras, túneles y todo tipo de obras a realizar en el subsuelo. Se 
pretende desarrollar los conocimientos necesarios para llevar a cabo todos los trabajos topográficos para la 
orientación y levantamiento de planos del interior de las minas, el estudio y control de los hundimientos 
mineros, los proyectos y cálculos de rompimientos mineros, los de la comunicación de túneles, así como el 
replanteo de dichas labores subterráneas. Se tratan los sistemas clásicos tradicionales, los modernos 
automatizados y computarizados, así como la aplicación del rayo láser en los diferentes trabajos topográficos 
de orientación y guiado de las labores subterráneas. Por supuesto, en los temas desarrollados se suponen 
conocidos los elementos indispensables para la ejecución de trabajos topográficos de superficie. 
Los conocimientos que se adquieren son importantísimos para los técnicos que han de ejecutar trabajos 
subterráneos, ya que si no han recibido una formación adecuada se desorientan por las condiciones, bien 
particulares, de tales operaciones; pierden mucho tiempo tratando de aplicar los procedimientos clásicos de 
la superficie y se encuentran, a veces, en presencia de problemas que les parecen imposibles de resolver. 
Todo ello les ocurre por falta de este complemento de instrucción, que es indispensable y que se ofrece en 
este libro dedicado a la topografía subterránea de aplicación en la minería y a las obras a realizar en el 
subsuelo. 
Hoy en día es casi impensable, por imperativo económico, de precisión y de rapidez en la ejecución, la 
realización de trabajos topográficos, geodésicos o cartográficos sin un apoyo de cálculo computarizado más 
o menos importante en el gabinete. La finalidad de este libro no es la de pretender extenderse sobre las 
posibilidades y la metodología de aplicación del cálculo electrónico aplicado a la topografía, a la geodesia 
o a la cartografía; pero la utilización de las calculadoras programables y de los ordenadores de bolsillo de 
precios asequibles, fácil manejo y portátiles reclama una atención especial. 
En efecto, casas como la Hewlett Packard, Casio, Texas Instruments y otras, han desarrollado calculadoras 
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programables de gran capacidad, de fácil manejo, en lenguaje BASIC o muy análogo, que no requieren 
especialización alguna por el usuario, y son transportables con toda comodidad. Su utilización se ha 
extendido de tal manera que hoy en día ya no se conciben trabajos topográficos o cartográficos sin su apoyo 
o el de ordenadores. 
Esperamos, con esta publicación, cubrir la laguna existente sobre este tema y prestar algún servicio a 
estudiantes y profesionales en las tareas mineras y obras a realizar en el subsuelo. Nos sentiremos 
suficientemente recompensados si termina siendo un puntal útil que facilite su tarea profesional. 
Miguel Estruch Serra 
Ana Tapia Gómez 
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1 Explotaciones mineras subterráneas 
1.1 Nociones preliminares 
Los trabc:Yos topográficos en el interior de las minas forzosamente son distintos a los de superficie, debido 
a las condiciones particulares de trabc:Yo en el subsuelo; las galerías profundas, angostas, mal iluminadas, 
húmedas y no bien ventiladas, hacen que los métodos y los instrumentos utilizados en la superficie no puedan 
ser utilizados sin una adaptación especial. 
En el interior de las minas es muy fácil desorientarse cuando no se ha adquirido una práctica en trabajos de 
interior y está demostrado que un técnico no especializado en levantamientos topográficos subterráneos se 
desorienta con suma facilidad y le resulta muy difícil la realización de las operaciones topográficas en 
galerías, túneles o en las explotaciones del interior de las minas. Es por ello que resulta indispensable dotar 
a los técnicos que han de realizar estos trabajos de unos conocimientos y de una especialización en las 
técnicas modernas que les permitan realizar, con facilidad y eficacia, cualquier trabajo topográfico en el 
subsuelo. Veamos a continuación unos ejemplos que nos deben convencer. 
Si a un técnico que debe ejecutar trabajos topográficos en el exterior se le exige el conocimiento de todos los 
accidentes del relieve de la superficie terrestre (vaguada, divisoria, ladera, desfiladero, etc.), también a un 
técnico que deba efectuar operaciones en el interior le resulta indispensable disponer de unos conocimientos 
de laboreo de minas para poder consignar, con su denominación correcta, todos los detalles levantados que 
deben figurar en los planos de la mina. No debemos olvidar que la perforación de pozos, los replanteos, la 
comunicación y dirección de las labores mineras están dentro de las atribuciones del equipo técnico 
encargado de realizar dichos trabajos, y sobre él recae toda la responsabilidad de su dirección topográfica. 
Por tanto, veamos unas indicaciones sobre los trabajos subterráneos que nos serán útiles para comprender 
el papel primordial de los técnicos llamados a dirigirlos. 
1.2 Prospección y exploración 
La historia de una mina comienza con el descubrimiento del mineral. En los viejos tiempos esto podía ocurrir 
por mera casualidad, pero actualmente tales descubrimientos fortuitos son más bien raros. La búsqueda de 
minerales, defmida generalmente corno prospección, lleva consigo en los tiempos actuales una investigación 
cuidadosamente planeada en la que intervienen métodos e instrumentos científicos. 
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La presencia probable de minerales valiosos en una cierta región puede ser a menudo detectada sobre la base 
de unas condiciones geológicas. La investigación geológica es por tanto uno de los pasos iniciales de la 
prospección. Esta investigación, sin embargo, está restringida a la superficie y, dado que la roca de la zona 
puede encontrarse ampliamente cubierta por la capa vegetal o materiales de aluvión, ocurre que a menudo 
sólo una parte comparativamente pequeña del terreno puede ser analizada por este método. Por otro lado, 
teniendo en cuenta que el ingeniero solamente estudia la superficie, los minerales que permanecen en las 
partes más profundas del terreno pueden quedar ocultas a este estudio. 
1.3 Exploración geofisica 
Como complemento de la investigación geológica han sido desarrollados otros métodos, métodos estos que 
penetran las sobrecapas y/o las capas de roca superpuestas hasta una cierta profundidad, y de esta forma 
incrementan el conocimiento del hombre sobre el terreno. Estos métodos están basados en el hecho de que 
las irregularidades en la corteza terrestre producen ciertos cambios o anomalías, como son generalmente 
llamadas, en las propiedades físicas normales, de estructura o composición del área circundante. 
El cambio detectado puede consistir, entre muchas cosas, en una falla o en una zona de cizallamiento, pero 
también puede indicar la presencia de valiosos minerales. 
Con los métodos e instrumentos geofísicos las anomalías pueden ser medidas y registradas. Cuando los 
resultados de una investigación geofísica son representados sobre un mapa, las áreas de interés especial 
pueden ser obtenidas y hechas objeto de una más profunda y detallada investigación. 
La aplicabilidad de los diferentes métodos geofísicos de prospección depende del tipo de recursos, la 
formación de la roca, profundidad, etc .. , pero es solamente una combinación de métodos lo que proporciona 
la mejor información. Los métodos de prospección electrónica están basados en las medidas de la resistividad 
de la tierra y de una distribución potencial por la creación de un campo eléctrico en la tierra. 
Por métodos magnéticos las variaciones de la intensidad de los campos magnéticos de la tierra pueden ser 
fácilmente determinados. Tales métodos son especialmente útiles para la prospección de minerales 
magnéticos. 
Las irregularidades en el campo gravimétrico de la tierra pueden ser medidos por métodos gravimétricos. 
Estas irregularidades son causadas por las variaciones en la densidad de la roca; una sección de roca con más 
alta densidad que la de sus alrededores producirá una pequeña subida en el efecto de la gravedad. 
Los métodos electromagnéticos investigan el campo electromagnético inducido en un conductor desde un 
campo artificial alterno. Estos métodos son empleados para localizar yacimientos de mineral de manganeso, 
grafitos, etc. 
Con los métodos radiométricos puede ser medida la emisión radioactiva. La prospección con estos métodos 
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se aplica para la búsqueda de minerales radioactivos. 
La investigación geoflsica comienza a menudo con una exploración desde el aire, llevando un electrodo desde 
una avioneta o helicóptero. Con este método pueden ser investigadas grandes áreas en un corto período de 
tiempo, utilizando simultáneamente varios métodos de medición magnético, electromagnético y radiométrico. 
Cuando son cuidadosamente planeadas y evaluadas, las prospecciones aéreas pondrán de relieve las zonas 
de mayor potencial de mineral y eliminarán del plan aquéllas poco favorables. Esto permite, en una etapa 
primaria, la concentración de la investigación en terrenos específicos determinados. 
1.4 Exploración por sondeos 
Aunque los métodos geoflsicos pueden indicar dónde se encuentran o pueden ser encontrados los depósitos 
de mineral, la evidencia de qué es lo que permanece debajo de la tierra se produce más a menudo por medio 
de la exploración a través de la perforación. El siguiente paso lógico en la prospección es, por lo tanto, la 
perforación con testigo. 
La perforación con testigo puede alcanzar las grandes profundidades necesarias en la prospección y producir 
una serie de muestras ininterrumpidas de la roca, que puede así ser analizada y clasificada. Para la total 
exploración de un yacimiento es necesario un programa extensivo de perforación, a menudo con los barrenos 
dispuestos en un patrón regular interseccionando el depósito del mineral. 
También en el caso de las minas ya en producción, la perforación con testigo es el método más importante 
para obtener información sobre las condiciones de la roca y del mineral. A través del conocimiento de estos 
hechos, es vital el planificar la producción y el desarrollo de la mina y la exploración de las partes más 
profundas del depósito mineral. 
En muchas ocasiones es el topógrafo el técnico encargado de planificar los sondeos, y siempre deberá 
replantear su situación y dirección, unas veces en la superficie y otras en el interior de la mina (Fig. 1.1 ). 
1.5 Planificación de la mina 
Una mina subterránea productiva requiere una red cuidadosamente planeada de pozos, galerías, rampas y 
chimeneas o coladeros. El planteamiento de esta red es conocido como planificación. La figura 1.2 nos 
muestra una visión esquemática de estas operaciones de preparación en una mina. 
Según su finalidad, el trabajo de perforación puede ser dividido en dos tipos diferentes. La preparación 
general, que comprende todas las labores de acceso al yacimiento, y la preparación de los cuarteles. Esta 
preparación va relacionada con la forma e inclinación del yacimiento y la disposición general de la mina. Esto 
incluye pozos, galerías de transporte, rampas, chimeneas o coladeros, que pueden ser necesarios no 
solamente para el acceso, sino también para el transporte, ventilación, etc. a las diferentes zonas subterráneas. 
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Exploración subterránea de 
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Barrenos efectuados por 
perforación con testigo 
Exploración minuciosa subterránea 
de un nivel horizontal. 
Pozo 
maestro 
Fig. 1.1 Exploración de filón por perforación con testigo 
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Disposición principal de una mina con un yacimiento de mineral con inclinación muy pronunciada 
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El otro tipo de preparación va relacionado con el método de explotación utilizado, cada uno con sus propias 
peculiaridades. 
Podemos decir, brevemente, que pueden ser conocidos cuatro tipos básicos de excavación de roca en una 
preparación normal: pozos, galerías, chimeneas o coladeros y rampas o planos inclinados. La diferencia está 
en la inclinación y en la dirección en la cual avanza el frente de la excavación. 
La superficie de la mina constituye el asiento del conjunto de las instalaciones (castilletes, almacenes, 
lavaderos, talleres, oficinas, escombrera, etc.). 
1.6 Pozos 
Son excavaciones más o menos anchas y profundas, excavadas en el suelo, cuyo objetivo normal es el de 
proporcionar acceso o crear una conexión con el subsuelo. 
Este acceso puede ser utilizado para la extracción de la roca y mineral, personal y material de transporte, 
ventilación, etc. No son necesariamente verticales, algunos son inclinados, a veces siguiendo la pendiente de 
una veta para explotar. Lo más normal es que sean verticales y su forma rectangular, circular o elíptica. En 
Europa, la forma circular es la más corriente; es la que presenta la resistencia máxima a las presiones de los 
terrenos. El diámetro varía de 1 a 2 metros, para pozos de servicio y de 5,5 a 8 metros para los pozos de 
extracción. 
En América es la forma rectangular la que se encuentra con mayor frecuencia y su coeficiente de utilización 
es mucho más ventajoso. La sección corriente es de 5 x 4 metros, pero el lado mayor del rectángulo puede 
alcanzar los 12 metros en algunas explotaciones. 
La forma elíptica no es muy frecuente; sin embargo, en las minas de sales potásicas de Cardona se disponían 
de pozos interiores con esta sección, que resiste muy bien las presiones al hacer coincidir el mínimo de 
superficie en los puntos de máxima presión (Fig. 1.3). 
Profundidad- Los pozos de minas alcanzan frecuentemente varias centenas de metros de profundidad. En 
Sudáfrica hay explotaciones superiores a los 2.500 m y en las minas de Cardona se llegó a explotar hasta los 
1.200 m de profundidad. Las perforaciones para la prospección petrolífera descienden a más de 8.000 m y 
los pozos tienden a hacerse cada vez más profundos para alcanzar los yacimientos hasta ahora inexplotables. 
Revestimiento.- A los pozos de extracción que serán utilizados durante muchos afios se les aplica un 
revestimiento llamado entibación. Esta entibación puede estar constituida por materiales clásicos, como la 
madera, los ladrillos o el hormigón. También se emplean dovelas prefabricadas o tramos cilíndricos de 
fundición o de acero. 
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Sobre esta entibación se anclan la guías rígidas, que pueden ser de madera o metálicas, cuya misión es la de 
guiar a los skips o jaulas que efectúan el transporte de personal, materiales y la extracción del mineral a la 
superficie. 
Actualmente los pozos van equipados con skips de gran velocidad de desplazamiento y cuya carga y descarga 
del mineral se efectúa automáticamente. 
Revestimiento 
Guía 
Fig. 1.3 Pozo de sección elíptica Fig. 1.4 Corte de un pozo 
Profundización de pozos.- La profundización del pozo tiene que ser considerada necesariamente como un 
tipo de preparación más bien complicada, debido a la complejidad de los equipos y las operaciones que lleva 
consigo. La realización de un pozo no es muy frecuente en una mina, y por ello este tipo de trabajo es a 
menudo encomendado a empresas especializadas. 
En lo que se refiere a la perforación en el pozo, el método más común es el empleo de perforadoras 
manuales. Con objeto de mecanizar esta operación, también se utilizan "jumbos" hidráulicos especialmente 
diseñados. 
Los riesgos de desviación, en la profundización de pozos profundos, son muy elevados y es el topógrafo el 
que debe controlar el descenso con mucha regularidad y hacerlo rectificar en caso de desviación. 
La perforación de un pozo de acceso y extracción de una mina profunda es una operación de unos 30 
operarios, puede durar varios añ.os y el precio de coste puede alcanzar varios millones de pesetas. A modo 
de ejemplo, en 1980 el metro de profundización de un pozo costaba, aproximadamente, 1 millón de pesetas. 
De todo lo expuesto se deduce que en todos estos trabajos topográficos que permiten dar la dirección y 
efectuar el control de todas las labores, fijar el punto de partida y la orientación de las galerías adyacentes, 
etc., así como detener las profundizaciones en el punto preciso, es el equipo de topógrafos el encargado de 
su implantación y control y, por lo tanto, sobre él recae toda la responsabilidad del trabajo. 
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Si el acceso al fondo se encuentra ya disponible, por ejemplo por medio de un pozo ya existente, entonces 
se puede construir un pozo haciendo una chimenea piloto que luego es agrandada a la sección total requerida 
(Fig. 1.5). 
Macizo de protección 
Prolongación de un pozo por labores de realce 
Fig. 1.5 
l. 7 Galerías 
----
Prolongación de un pozo principal previo 
trazado de una calderilla auxiliar 
Las galerías horizontales en una mina son utilizadas con varias finalidades: para la preparación de los túneles, 
exploración, acceso del personal a las explotaciones o frentes de trabajo, transporte del material, del mineral, 
etc. En ellas se instalan las vías, bandas transportadoras, conducciones, cables eléctricos, etc. 
Las galerías, cuando por las presiones del terreno lo requieran, son fortificadas mediante entibación. 
Antiguamente todos los soportes eran de madera, construidos por dos montantes que descansan sobre unas 
soleras y coronados por un cabezal (Fig. 1.6). Actualmente se utilizan soportes metálicos, que son más 
seguros y menos embarazosos. 
Cuando las galerías deben estar conservadas de forma permanente, como las principales de acceso a la mina, 
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entonces se enmarcan con hierros perfilados colocados a pocos metros y sobre los marcos se construye una 
corona de hormigón (Fig.1. 7). 
Cabezal 
Fig l. 6. Galería entibada Fig. l. 7 Galería enmarcada y hormigonada 
La evacuación de las aguas se realiza mediante canales de sección semicircular, rectangular o de trapecio, 
de anchura adecuada y con una pendiente muy regular. 
La sección transversal varía entre 4 y 20m2, siendo la más normal de unos 12m2. Su forma es burdamente 
rectangular, o en forma de arco, o totalmente circular cuando son necesarios soportes artificiales. 
Otro medio para sostener el techo de las galerías que se viene utilizando con éxito consiste en introducir en 
el techo unos pernos metálicos, fabricados con redondo liso o corrugado de 18 a 25 mm, con longitudes que 
oscilan entre 0,50 y 15m. La cola del perno se abre en el apretado y en el otro extremo lleva una placa 
inmovilizada por una tuerca contra el techo de la galería (Fig. 1.8). Últimamente se ha suprimido la cufia del 
fmal del perno, dejándolo simplemente cortado en bisel y empleando para su fijación unas cargas de resina, 
que dan un excelente resultado (Fig. 1.9). 
La carga de resina está constituida por una masa pastosa envasada en una envolvente plástica y un reactivo 
acelerante colocado en un tubo de vidrio incorporado en el interior de la carga El efecto adhesivo de la carga 
se realiza al ponerse en contacto el reactivo con el cuerpo básico o masilla dando origen a una reacción 
térmica que activa el fraguado de la resina. 
Para realizar el anclaje se perfora en primer lugar un taladro en el techo con un diámetro algo mayor al del 
perno. 
A continuación se sitúa en el fondo del taladro una o más cargas cuyo volumen sea suficiente para rellenar 
la longitud deseada entre taladro y perno. Se introduce el perno en el agujero con un movimiento rotativo no 
inferior a 150 r.p.m., rompiendo el envase de la carga. El fraguado se efectúa inmediatamente y después de 
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algunos minutos el perno tiene una resistencia al deslizamiento superior a 5 t. 
Tuerca 
Fig. l. 8 Anclaje con pernos de cuña 
Tuerca 
Resina 
sintética 
Fig. 1.9 Anclaje con pernos y resina 
Estos métodos de sustentación se denominan, según las explotaciones, empernado, recamado o simplemente 
entibación con tirantes. 
El trazado de las galerías, es decir, su perforación, se efectúa muy rápidamente mediante perforación rotativa, 
percusión o por un trabajo mixto, empleando al mismo tiempo los dos métodos de perforación. 
Tanto la perforación realizada mediante perforadoras neumáticas del tipo "jumbo" y cargadoras JOYo 
EIMCO como la efectuada por equipos de rozado continuo permiten unos avances de varias decenas de 
metros por día; la operación debe ser controlada muy de cerca por el topógrafo. El eje del trazado debe 
seguir, en efecto, una dirección determinada; los perfiles longitudinales y transversales, regularmente 
levantados, permiten asegurar la observación de las pendientes y de los gálibos. 
1.8 Chimeneas y coladeros 
Las chimeneas y coladeros en una mina sirven como conexiones entre diferentes niveles horizontales con las 
funciones de servir de paso al mineral, al personal, a la ventilación o para facilitar la preparación. 
La inclinación varía normalmente desde la vertical hasta unos 55 o, ya que una inclinación menor hace dificil 
la evacuación de la roca por la chimenea. Una sección normal de frente es entre 4 y 6m2, de forma cuadrada, 
rectangular o circular. 
Existen varios métodos de uso corriente para la realización de chimeneas. Los métodos más simples no se 
encuentran mecanizados; los operarios montan una estructura de madera o metálica, y ésta sirve de 
plataforma durante la perforación. 
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Fig. 1.10 
Perforación de chimeneas o pozos de abajo arriba (PROCEDIMIENTO ALIMAK) 
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La realización de chimeneas puede ser totalmente mecanizada; por ejemplo, con un montacargas o jaula 
trepadora JORA diseñada para estos cometidos. Con el empleo de esta jaula, primeramente debe ser 
efectuado un taladro entre los dos niveles. El avance ascendente es entonces realizado con la JORA, que es 
mantenida y ascendida por medio de un cable pasado a través del taladro piloto. Esta trepadora utiliza un raíl-
guía de desplazamiento que es fijado con pernos al paramento y dispositivos accionados por piñón. 
Otro procedimiento para la ejecución de chimeneas o pozos subiendo es el "ALIMAK" descrito en la figura 
1.10. La plataforma de trabajo se eleva a medida que va progresando la perforación, partiendo de su parte 
inferior mediante un carril de cremallera anclado a la pared rocosa a medida que se avanza. 
En la figura 1.1 O puede verse el ciclo de avance. En A se está realizando la perforación. En B la plataforma 
se ha refugiado en la galería horizontal de base para permitir la voladura. C corresponde a la fase de 
ventilación y limpieza con agua a presión. Por último, en D se indica el ascenso de la plataforma para una 
nueve fase de perforación. La elevación se realiza mediante motores de aire comprimido. 
La realización de coladeros o pocillos de comunicación se efectúa normalmente con el empleo de una 
taladradora, la cual efectúa en sentido ascendente un taladro de 32 cm de diámetro y lo franquea en sentido 
descendente a 45 cm de diámetro. Después se franquea en sentido descendente mediante pasadas circulares, 
empleando perforadora de mano y explosivos. Según dimensiones de la sección del coladero se efectuarán 
una o varias pasadas. 
Estas operaciones deben ser dirigidas y controladas por el topógrafo. Él es quien debe relacionar los dos pisos 
a comunicar (punto de inicio del taladro y punto de cale), calcular la dirección e inclinación del taladro, así 
como situar la máquina en el punto adecuado con su dirección e inclinación previamente calculada. 
1.9 Rampas 
Las rampas inclinadas de transporte se están convirtiendo cada día más en una característica común del 
desarrollo minero. Esta tendencia está ligada a la conveniencia, en las minas modernas, de utilizar máquinas 
autotransportantes con motor diesel o eléctrico, ya que son muy costosas y tienen que ser utilizadas 
eficazmente. Su rápido y cómodo desplazamiento a las diferentes labores es de vital importancia. 
Las rampas o planos inclinados sirven para las mismas fmalidades que las chimeneas; es decir, como medios 
de comunicación entre niveles horizontales. La inclinación se encuentra entre el14% y ellO%, lo que hace 
posible el simple y rápido movimiento de las máquinas de ruedas autopropulsadas. El equipo empleado para 
la perforación y movimiento de escombros es generalmente el mismo de las máquinas utilizadas en las 
galerías y excavación ascendente en este tipo de minas; por ejemplo, los "jumbos" diesel de tipo pesado y 
las cargadoras también accionadas por motor diesel. Como ejemplo, podemos citar que en las minas de sales 
potásicas de Cardona las diferentes plantas estaban comunicadas por medio de rampas en espiral para 
facilitar el traslado de los carros barrenadores, de las palas cargadoras, jeeps, para el transporte de materiales 
y de personal, etc. El transporte del mineral arrancado se efectuaba por rampas en zig-zag que van desde el 
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nivel 1.025 hasta la fábrica, instalada en la superficie, con una pendiente del 30% al 33% y equipadas con 
bandas transportadoras. 
Igualmente, estos trabajos debe dirigirlos y controlarlos el topógrafo. Él es quien deberá relacionar los pisos 
a comunicar, calcular las rampas y replantear las direcciones y pendientes hasta calarlas. 
1.10 Métodos de explotación 
Son varios y diferentes los métodos utilizados en la explotación minera. Los métodos que pueden ser 
aplicados a un yacimiento de mineral dado están, sin embargo, restringidos normalmente a un número 
comparativamente limitado y determinado en función de factores tales como el tamaño, la forma, la 
dirección, la inclinación y otras características del yacimiento. En principio, el método deberá ser 
seleccionado y será aquel que, a la larga, pueda ofrecer la explotación más provechosa y económica de la 
capa o del filón en cuestión. 
Dado que son y serán siempre explotados yacimientos de mineral de las más variadas formas, existirán por 
ello siempre varios métodos de minería subterránea con numerosas variantes, las cuales pueden estudiarse 
en los tratados de laboreo de minas. 
Sea cual sea el método de explotación empleado en una mina, siempre comprenderá el trazado de varias 
galerías y de frentes de arranque que llegarán a constituir una estructura muy compleja y propia de cada 
explotación. La responsabilidad, que recae sobre el equipo técnico de topógrafos, es la de salvar todos los 
obstáculos en la orientación del interior, guiar todas las labores subterráneas en las explotaciones mineras 
para implantar el plan de galerías, pozos, cuarteles, cámaras, etc. Estos trabajos, que son delicados y de gran 
transcendencia, condicionan el buen éxito del conjunto de los trabajos mineros que deberán ser dirigidos por 
topógrafos o técnicos familiarizados con las técnicas en levantamientos subterráneos, a los que se les debe 
exigir una competencia muy segura y un cuidado minucioso. 
1.11 Condiciones de trabajo en el subsuelo 
Las condiciones de trabajo en el interior de las minas son tan diferentes a las del exterior que no todas las 
personas son capaces de habituarse a este modo de trabajar, ni a permanecer largo tiempo bajo tierra: el 
descenso en las minas, a veces a muchos centenares de metros en rápidos ascensores, puede provocar 
trastornos fisiológicos, como el clásico zumbido de oídos, etc. y la estancia a esas profundidades, en la red 
de galerías, angostas, mal iluminadas, húmedas y no bien ventiladas, provoca a quien no está habituado una 
sensación de angustia e inseguridad no fácil de vencer al principio, en muchos casos. 
No obstante, los posibles riesgos de inundaciones, hundimientos o presencia de gases explosivos o tóxicos, 
están hoy en día tan dominados por las modernas técnicas, que no deben causar preocupación, aunque 
obligan a guardar debidas precauciones, de cuyo temor no siempre puede substraerse el profano cuando 
desciende a una mina sin estar habituado. 
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Se deduce, por tanto, que la topografía subterránea es tan diferente de la de superficie que no se puede 
prescindir, en su aplicación, de sus especiales circunstancias, a las que es preciso que se adapten no sólo los 
instrumentos y los métodos de trabajo, sino los operadores. 
1.11.1 Iluminación 
Por tener que trabajar en ausencia de la luz solar, el campo visual es oscuro, y por lo tanto es necesario 
iluminar el retículo para visuales de cierta longitud. Para ello se introduce en el tubo quitasol del anteojo un 
papel enrollado, colocándose una lámpara de minero, una linterna eléctrica u otro foco luminoso cualquiera 
por delante y un poco aliado del extremo objetivo del anteojo. Acercando o alejando el foco luminoso al 
objetivo, aumenta o disminuye la iluminación del retículo, hasta que tanto éste como el objeto son claramente 
visibles. Algunos teodolitos llevan un tubo quitasol especial que refleja la luz dentro del espejo, de modo 
análogo a como lo hace el papel enrollado en su interior. Los teodolitos modernos tienen el eje horizontal 
hueco, a través del cual llega la luz de la lámpara a un reflector que ilumina el retículo y permite ver con 
claridad los hilos, aún con el fondo oscuro de la mina. Actualmente, a todos los buenos teodolitos y 
taquímetros que se fabrican se les puede adaptar circuitos eléctricos, alimentados por pilas o acumuladores 
que alumbran el retículo y los limbos. 
1.11.2 Temperatura 
Las oscilaciones de temperatura diarias están subordinadas a las de la atmósfera exterior y se perciben en el 
interior solamente hasta una profundidad relativamente pequefia. Aproximadamente a unos 20 metros debajo 
de la superficie no son ya apreciables y la temperatura permanece constante e igual a la media de las 
temperaturas en la superficie. A esta profundidad de temperatura constante se le suele denominar también 
zona neutra. 
Al profundizar más en el interior, se observa que la temperatura aumenta con la profundidad de un modo más 
o menos regular. En las labores mineras, en los sondeos profundos y en la construcción de túneles se ha 
observado que, por término medio general, el aumento de la temperatura es de un grado por cada 33 metros. 
Los aumentos de temperatura de un grado constituyen, pues, pisos de una altura de 33 metros. Se designa 
esta profundidad con el nombre de grado geotérmico. 
Se comprende, pues, que la temperatura original de las rocas puede pasar de 50 o en el interior de minas 
profundas y que, para que el trabajo pueda rendir, es indispensable "climatizar" el interior de las mismas por 
medio de ventilación artificial, que produce cambios eficaces y al mismo tiempo una mejora sobre el estado 
higrométrico. 
1.11.3 Presión barométrica 
La presión barométrica varía en función directa de la profundidad. Se puede admitir que dentro de nuestras 
condiciones de altitud, la presión aumenta en unos 9 mm de columna de mercurio por cada 100 metros. El 
grado de presión es relativamente regular, lo que hace presumir la posibilidad de hacer nivelaciones en el 
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fondo por los procedimientos barométricos, procedimientos muy poco empleados por su poca precisión. Las 
sobrepresiones y depresiones que se forman en el interior de las minas, debido a la ventilación forzada, 
dificultan las mediciones y hace que este tipo de nivelación no pueda ser utilizada con garantía. 
1.11.4 Humedad 
El aire de las galerías es con frecuencia muy húmedo, y a temperaturas elevadas el estado higrométrico tiene 
una importancia considerable para la respiración. Se debe, por consiguiente, bajar el grado higrométrico 
cuando sobrepasa de las condiciones límites. Esta atmósfera, a la vez caliente y húmeda, provoca la rápida 
corrosión de algunos metales. 
Estas circunstancias obligan a fabricar los aparatos con materiales no atacables, recubiertos con barnices 
especiales, y además tanto el anteojo como el resto del aparato han de ir herméticamente cerrados, al objeto 
de evitar que se empañen las lentes o los limbos por penetrar humedad en su interior y también para 
protegerlos del polvo, que es imposible de eliminar en el interior de las minas y que fácilmente se infiltra en 
el interior de los aparatos a través de la menor rendija. 
Es conveniente en estos casos utilizar en el interior de las cajas de los aparatos unos cartuchos de 
SILICAGEL, que absorben la humedad. Estos cartuchos pueden ser regenerados fácilmente calentándolos. 
1.11.5 Polvo 
Los trabajos de rozado en el arranque del mineral y otros en el interior provocan que el aire de la ventilación 
de las galerías transporte polvo. Ello puede provocar incluso explosiones en las minas de carbón. 
En estas atmósferas húmedas, el polvo que se posa sobre los instrumentos topográficos forma una pasta 
abrasiva que los puede dañar. La solución consiste, según se dijo antes, en utilizar instrumentos fabricados 
con materiales no atacables y completamente estancos. 
1.11.6 Velocidad del aire de ventilación 
La corriente de ventilación en el interior de las minas no puede, desgraciadamente, ser muy veloz; para 
asegurar la sedimentación de los polvos flotantes, que es primordial, la velocidad del aire no puede pasar de 
2 m/seg. Una corriente cuya velocidad sea superior a los 2 m/seg provoca remolinos del polvo posado y con 
ello empolvamiento adicional. La galería por la que pasa la corriente de ventilación que evacua las calorías 
al exterior debe realizarse con la suficiente anchura para que el aire circule a la velocidad adecuada. 
En las galerías medianamente ventiladas no se deben utilizar aparatos de poco peso, pues cuesta nivelarlos 
y son inestables. Las plomadas que se cuelgan del techo, cuando los hilos son demasiado largos, oscilan 
fuertemente y su coincidencia con los hilos del retículo resulta imposible. La solución está en apuntar en su 
amarre, si es visible. 
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1.11.7 Gases nocivos 
Cuando el aire de la mina no es apto para la respiración o solamente con reparos, por su mayor contenido 
de gases irrespirables (C02 , N2, CH4, H2), se le llama aire viciado, y si contiene mezclas venenosas se le 
llama aire tóxico (CO, H2S, óxidos de nitrógeno). 
Cuando por la existencia de gases inflamables (CH4, hidrógenos carburados más elevados, como aparecen 
especialmente en incendios de minas como gases de combustión lenta, CO) poseen la capacidad de producir 
explosiones, les llama el minero atmósferas explosivas. 
Numerosas minas de carbón son "grisulentas". El grisú, cuyo elemento principal es el metano (CH4), se 
suelta lentamente o bruscamente (en las minas de carbón se suele liberar de 5 a 20 m3 de gas por cada 
tonelada arrancada). Cuando el aire de la mina contiene grisú puede llegar a ser peligroso si alcanza el límite 
de la inflamabilidad. Es por lo tanto una precaución indispensable el controlarlo por medio de la lámpara de 
seguridad, o mejor, con los detectores de gas, mucho más precisos. 
Otros gases peligrosos como el ácido carbónico (C02), provocado por la oxidación del carbón y las maderas, 
el óxido de carbono (CO), producido por los fuegos subterráneos, imponen un riguroso control para obtener 
una total seguridad durante todo trabajo en las galerías y explotaciones. 
1.12 Necesidad de utilizar algunos instrumentos topográficos especiales 
Los levantamientos subterráneos, al igual que los de superficie, se buscará llevarlos de tal forma que resulten 
lo más cómodos y rápidos. 
Todos los instrumentos que se emplean en la superficie para los levantamientos podrían emplearse en los 
levantamientos del interior si la forma de las excavaciones lo permitiera; pero en muchos casos la estrechez 
de los trabajos, la irregularidad de los mismos y otras circunstancias determinarán los aparatos con que se 
debe operar; será un material topográfico defmido como subterráneo, para ser utilizado en las explotaciones, 
galerías o pozos, en la resolución de los problemas de levantamientos y de orientación. 
Debido a las condiciones climatológicas descritas del interior de las minas, deberán tomarse precauciones 
para la utilización y conservación del material. 
Todos los instrumentos a utilizar en el interior de las minas deben ser escogidos según las condiciones de 
trabajo a que se destinarán: 
l. Los aparatos utilizados en la superficie no pueden ser empleados tal cual sin pérdidas de tiempo y, a 
veces, sin riesgos graves. Deben ser especiales o necesitarán de alguna adaptación. 
2. Deben ser robustos, ya que son utilizados en unas condiciones de gran dureza. En los traslados reciben 
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sacudidas y algún golpe, por lo que conviene suprimir todo el material frágil o proteger las partes 
delicadas colocándolas en el interior de cajas protectoras. 
3- Deben ser resistentes a la corrosión, ya que en las atmósferas húmedas en que tendrán que trabajar se 
condensa el vapor de agua sobre su superficie. Por ello las partes susceptibles de ser corroídas por 
atmósferas muy agresivas deben ser construidas con materiales inoxidables plastificados o con 
materiales plásticos. En el interior de las cajas se puede disponer de bolsas absorbentes de la humedad, 
como las de SILICAGEL. 
4. Deben ser estancos, pues los sistemas ópticos sufren unas dilataciones y contracciones debido a las 
diferencias de temperatura y las partículas de polvo se infiltran en su interior sin que luego se puedan 
extraer. La solución reside en emplear pastas de montaje o juntas absolutamente estancas. 
5. Deben ser de fácil empleo y conducirse con las menos correcciones posibles. Se tiende a orientar su 
elección hacia los instrumentos automáticos provistos de memoria interna y medidor electrónico. 
6. Deben ser seguros y cumplir con las normas de seguridad. Se ha visto que el grisú y los polvos de 
carbón, bajo la acción de una simple chispa, pueden provocar deflagraciones muy peligrosas. Por ello 
el material a emplear debe ser "antideflagrante". Antiguamente se protegían las llamas de las lámparas, 
llamadas de seguridad, con una tela metálica muy espesa; pero hoy día se utilizan aparatos eléctricos 
introducidos en el interior de cajas completamente estancas y con los circuitos externos de seguridad 
intrínseca que se corresponden con las reglamentaciones de seguridad minera. 
1.13 Disposición de las redes 
Según se puede apreciar en el cuadro de la figura 1.11, las redes, tanto las planimétricas como las 
altimétricas, se distribuyen en los levantamientos del exterior, en los del interior y en el enlace entre ambas. 
Su forma y distribución dependerán de la topografia del terreno y de la magnitud de la mina; pero, en general, 
se puede decir que las redes planimétricas del exterior constarán de una red de apoyo principal, levantada 
mediante triangulación o por medio de un GPS, de una poligonación, para determinar las coordenadas de los 
puntos principales de la mina, y de la red de relleno, usualmente levantada por métodos taquimétricos, para 
situar todos los detalles que interesen. La red altimétrica normalmente se efectúa mediante el método de 
nivelación geométrica o por alturas, para dar altitudes a los puntos principales, y mediante el método 
taquimétrico se sitúan todos los puntos que definen los detalles. 
Los trabajos de enlace de los levantamientos del exterior con los del interior consistirán en señalar, 
generalmente en el techo de la galería, los puntos que servirán de apoyo a todos los trabajos del interior y 
enlazarlos, a través del pozo o de pozos, con los del exterior mediante la transmisión de las coordenadas y 
de la orientación del exterior. El enlace altimétrico de la red del interior con la del exterior consistirá en la 
medición de la profundidad del pozo o galería para obtener su altitud o nivel. 
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Red de apoyo principal: 
Triangulación 
GPS 
de exterior Poligonación 
Relleno de detalles que se precisen por 
taquimetría 
de interior Poligonación.- Continuación de la de 
(se apoya en los superficie 
puntos transmi- Itinerarios de relleno 
Planimétricas tidos desde la su-
perficie) Levantamiento de detalles 
a) Señalar, generalmente en el techo de 
la galería en su unión con los pozos, los 
puntos que servirán de apoyo a los tra-
Disposición de las de enlace entre el bajos y enlazarlos a través de los pozos 
redes en la topo- exterior y el inte- con la red exterior para calcular sus 
grafía rior coordenadas 
subterránea 
b) Transmitir las orientaciones al in te-
rior 
de exterior 1 Nivelación por alturas 
1 
Nivelación por alturas 
de interior 
Nivelación por pendientes 
a) Señalar, generalmente en las paredes 
Altimétricas 
(hastiales) o en el techo de cada galería, 
en su unión con los pozos, los puntos 
de enlace entre el que han de servir de apoyo a los trabajos 
exterior y el inte- y enlazarlos a través de los pozos, con la 
rior red exterior 
b) Medida de la profundidad del pozo o 
galería como enlace de la red exterior 
con la del interior. 
Fig. 1.11 Esquema de la disposición de las redes en la topografía subterránea 
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Las redes del interior se apoyan en los puntos transmitidos del exterior. La red planimétrica consistirá en una 
poligonación y en unos itinerarios secundarios, si es el caso, y en el levantamiento de los detalles. Con la red 
altimétrica se determinará la altitud o nivel de los puntos de esta red y de los de detalle. 
Como característica especial se debe señalar que en la red planimétrica del interior no se podrá utilizar la 
triangulación, que será exclusiva de los trabajos de superficie. 
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2 Túneles y construcciones subterráneas 
2.1 Pasado presente y futuro de las construcciones subterráneas 
2.1.1 Orígenes 
Se podría decir que la primera obra subterránea la realizó la naturaleza construyendo cuevas y cursos de agua 
subterráneos, decisivos para el desarrollo de la vida y el equilibrio de los ecosistemas. 
Fue mucho después cuando ya el hombre acudió al túnel como solución para salvar obstáculos o por motivos 
prácticos, defensivos y, por supuesto, religiosos. 
Fig. 2.1 Sección de una tumba del Valle de los Reyes (J. A. Junca) 
Las construcciones funerarias podemos decir que siempre y en todas las civilizaciones han buscado el mundo 
subterráneo como lugar propicio. Y a en el Antiguo Egipto las grandes pirámides normalmente escondían la 
cámara mortuoria subterránea, entre un laberinto de pozos y galerías también excavados que pretendían 
impedir la profanación y resistir al paso del tiempo. Es hacia ell600 a.C. cuando las pirámides se empiezan 
a sustituir por sepulcros excavados en la roca (hipogeos). Estas construcciones subterráneas tienen su 
máximo esplendor en el conocido por Valle de los Reyes que con sus 62 tumbas, cada una de ellas compuesta 
por pasadizos, escalinatas y cámaras múltiples, se adentran más de 200 m en la montaña. 
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Tal vez sean las tumbas reales del Antiguo Egipto, excavadas en roca, las primeras grandes obras 
subterráneas realizadas por el hombre, gracias a las cuales y a lo que se ha conservado en su interior ha sido 
posible conocer una civilización que durante tres milenios mantuvo sus rasgos bajo el gobierno de sus reyes 
divinos, los faraones. 
Siguiendo con la historia, no podemos dejar de comentar que, según algunos historiadores, Herodoto ( 486-
425 a.C.) entre otros, existió un túnel bajo el Eúfrates en Babilonia. Esta obra sería el primer túnel 
subacuático de la historia y se remontaría al 2160 a.C.; parece ser que fue mandado construir por la 
legendaria reina Semíramis para enlazar el palacio con el templo de Belos. 
También, hace unos tres mil años, se construían túneles en Asiria, Persia y Mesopotamia para transportar 
de forma segura un bien esencial, el agua, protegiéndola de la evaporación que acabaría con ella si la 
conducción estuviera expuesta a los intensos rayos solares de estas áreas; estos primeros túneles de 
abastecimiento de agua, llamados qanats, también se han encontrado en el suroeste de China, a lo largo de 
la Ruta de la Seda, donde los llamaban kareds. Cerca de nosotros, en tierras mallorquinas, recientemente se 
han localizado más de cincuenta qanats. Los qanats transportaban el agua por gravedad, los pozos que 
delatan su existencia se utilizaban para su construcción y posteriormente para la ventilación, la excavación 
de la galería partía del fondo de los pozos, situados cada 50 m aproximadamente, y también es por ellos por 
donde se extraía el material excavado que se iba acopiando alrededor de la boca, de ahí el aspecto de cráter; 
otras galerías inclinadas provistas de escalones permitían el acceso para el mantenimiento . 
... ---.- 1 
1 
1 
l 
Fig. 2.2 Vista aérea de la línea de pozos 
de un qanat (Cortesía OP) 
Fig. 2.3 Petra (Cortesía de OP) 
Otro motivo en la construcción de túneles era el estratégico: 
el abastecimiento de agua a ciudades amuralladas se conse-
guía mediante túneles que aseguraban el suministro en caso 
de asedio. Éste es el caso del túnel de Siloam, que se 
completó hacia el año 700 a.C. y que llevaba el agua por una 
serpenteante galería, ya que tuvieron algunos problemas de 
alineación, desde los manantiales de la montaña de Ophel 
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hasta el estanque de Siloam en el interior de la vieja y fortificada Jerusalén. 
Los romanos dominaron el arte de los túneles, sobre todo los de carácter hidráulico, como lo demuestran las 
redes de acueductos que llevaban agua a las grandes ciudades, muchos de cuyos tramos eran en túnel. Según 
Vitruvio (s. Id. C.) lo fundamental de la técnica de los túneles era un preciso trabajo de nivelación. Los 
instrumentos utilizados para los trabajos topográficos eran las miras en cruz, el nivel de agua y la plomada; 
los pozos, necesarios para la excavación, la extracción de escombros y la ventilación, también se necesitaban 
para comprobar la alineación del túnel. También, siguiendo las costumbres de los etruscos, antiguos 
habitantes en la península itálica que ya resolvían el desagüe de sus casas y calles mediante la construcción 
de cloacas, se desarrolló en el Imperio romano este tipo de construcción subterránea, pero ya para transportar 
aguas negras, un gran ejemplo es la Cloaca Máxima, en la ciudad de Roma. Apenas se construyeron túneles 
para las calzadas, aunque como excepción hay que citar el construido cerca de Nápoles en el año 36 a.C., 
con 1.500 m de longitud y una anchura de 8 m que permitía el tránsito en las dos direcciones. 
En España quedan como testimonio los abastecimientos de agua a las ciudades de Uxama y Tiermes (Soria), 
así como la explotación aurífera de Las Médulas (León) donde la montaña se perforó con un laberinto de 
túneles por los que se hacía circular las aguas del río Cabo, previamente embalsadas, que arrastraban el oro 
y otras sustancias hasta unas rejas en las que se desbastaba. También las catacumbas romanas, ya en el siglo 
II, habían creado una intrincada red de galerías en el subsuelo de la ciudad. 
Fig. 2. 4 Cloaca máxima. Boquilla que vierte al Tiber (J. A. Junca) 
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Sin embargo, en la Edad Media la cons-
trucción de túneles da un paso atrás, al ser 
solamente construidos como vía de salida 
de fortificaciones para casos de asedios, o 
también como acceso a criptas funerarias. 
Podemos decir que el primer túnel hi-
dráulico moderno, calificado como "el 
túnel moderno más antiguo de Europa", 
fue la Mina de Daroca (Zaragoza, Espa-
ña) que construyó Bedel (ingeniero y 
arquitecto francés) entre los años 1555 y 
1560 bajo el cerro de San Jorge y que 
conducía las aguas, a veces torrenciales, 
evitando los destrozos e inundaciones 
causadas a la ciudad antes de existir la 
mina. 
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Fig. 2.5 Mina de Daroca (Cortesía de Cauce 2000) 
Fue Luis XIV el impulsor del Canal de Midi, construido por Pierre Paul de Riquet entre 1666 y 1681 
cumbre de la era de los canales, con 240 km de longitud; este eje de navegación interior Atlá 
Mediterráneo evitaba los largos viajes bordeando la Península Ibérica y está formado por el tramo Bm 
Toulouse (río Garona) y Toulouse- Adges (cerca de Narbonne, en el golfo de Lion, el mencionado car 
Midi). De él forma parte el túnel de Malpas, con 157m de longitud. 
Sin embargo, exceptuando el caso romano al que hemos hecho referencia, túneles como propiament 
de comunicación empiezan a construirse con el inicio del siglo XIX, en el Imperio napoleónico, ré¡ 
autoritario que pretendía someter a toda Europa con sus ejércitos. Los túneles principalmente se abrie1 
la zona de los Alpes y ninguno sobrepasó los 200 m de longitud. 
2.1.2 Siglo )(1)( 
2.1.2.1 Historia del ferrocarril 
-Orígenes 
Con el siglo XIX tienen lugar cambios revolucionarios en distintos órdenes de la vida (político, 
económico ... ), pero hay un fenómeno que va a tener una transcendental consecuencia socioeconómica: la 
invención de la máquina de vapor, con su consiguiente aplicación a la industria y al transporte, a través de 
la aparición del ferrocarril. 
Fue George Stephenson quien creó la locomotora a vapor, y se inauguró en 1825 en Gran Bretaña la primera 
línea de ferrocarril, uniendo la ciudad minera de Stokton con el puerto de Darlington. En 1830 se inauguró 
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la línea Liverpool-Manchester y a partir de entonces este nuevo medio de transporte se generalizó, con mayor 
o menor rapidez, por los distintos países de Europa y se creó una malla cada vez más extensa que salvaba 
cualquier obstáculo natural con la construcción de túneles y puentes. 
- El ferrocarril en España 
Resulta curioso comprobar que el primer ferrocarril español se inaugura en Cuba, provincia española en 
aquella época, en 1837, para unir las ciudades de La Habana y Güines. Hubo que esperar hasta 1848 para 
la inauguración del primer ferrocarril de la península: era la línea Barcelona-Mataró de 28 Km de longitud, 
cuya obra más importante fue la perforación del túnel de Mongat de 170 m de longitud. 
"La apertura del primer túnel de España fue muy comentada en Barcelona y fueron muchos los vecinos que 
los días festivos se llegaban a Mongat para ver el prodigio de la muntanya foradada. La ciudad tomó parte 
muy activa en la realización de los trabajos. No se hablaba de otra cosa durante los últimos meses. Pero no 
faltaron los consabidos detractores, espíritus mezquinos, que en su ignorancia, no podían apreciar las ventajas 
del nuevo sistema de locomoción y precedían males sin cuento." 1 
"Entre los inventos mil 
Que se cuentan en el mundo, 
Por cierto que sin segundo 
Es el del FERRO-CARRIL 
¿Habrá cosa más gentil, 
Más plácida e ilusoria, 
Que con rapidez notoria 
Recorrer en un instante 
Un espacio muy distante, 
Cual si volando a la gloria? 
Dirá pues toda persona 
Que mida tan corto trecho 
Que Mataró ya de hecho 
Unióse con Barcelona. 
Cuánto bien nos proporciona 
Al comercio en realidad, 
Van con gran facilidad, 
Vienen familias enteras, 
Y así de todas maneras 
Gana una y otra ciudad." 
*LLUCH. 
"Ventall" ochocentista. 
1 DALMAU, Historia anecdótica 
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Los párrafos anteriores intentan dar una idea del enorme impacto social, aparte del económico e industrial, 
que supuso el ferrocarril en su época. 
En 1844 se crearon las primeras normas para la ejecución de los ferrocarriles; en el aspecto técnico se 
propone como ancho de vía 1,6716 m ( 6 pies castellanos), que forzosamente utiliza más tarde Portugal y que 
condicionará el futuro enlace de las redes españolas con el resto de Europa; esta decisión provenía de la idea 
de que un mayor ancho permitiría el empleo de locomotoras de mayor potencia, dada la orografia de nuestro 
país. 
Fue en 1851 la inauguración por Isabel II del segundo tramo de ferrocarril en España, la línea que unía 
Madrid con Aran juez. Los inicios del ferrocarril en España fueron lentos, en 1855 había en funcionamiento 
escasamente 300 Km. Fue el cambio a un gobierno progresista, el regreso al poder de Espartero, lo que 
acelera la construcción del ferrocarril: en 1866 ya existían más de 5.000 Km de vía, y a finales de siglo, 
después de un período de inestabilidad política, ya había tendidos más de 13.000 Km de vía; la red actual 
estaba prácticamente perfilada. De esta última época es de destacar el túnel de Argentera (Tarragona) con 
4.044 m de longitud, construido entre 1885 y 1890. 
2.1.2.2 Los túneles ferroviarios 
En este apartado se intenta resumir por medio de algunos ejemplos el gran auge en la construcción de túneles 
debido al nacimiento del ferrocarril. Se espera que estas reseñas 
animen al lector a consultar obras más extensas. 
-En Europa 
Debemos empezar esta relación de túneles con el de Brunel bajo 
el río Támesis, primer túnel subacuático de nuestra era, aunque 
en su origen no fuese ferroviario; en 1825 comenzaron las tareas 
de excavación en las que el agua fue el peor aliado, y también el 
metano, que producía pequeñas explosiones; otros gases 
hicieron de la realización de este túnel un verdadero suplicio. 
Tras algunas largas interrupciones, por falta de fondos o por las 
inundaciones que producía el río, se terminó la excavación de 
los 366m de longitud total en el año 1841 (16 años después). Se 
inauguró en 1842 como túnel peatonal, ya que no se consiguie-
ron fondos para el acceso de coches. Fue en 1865 cuando una 
compañía ferroviaria londinense lo compró y realizó los accesos 
necesarios para el ferrocarril; la longitud final fue de 459 m. 
Siendo los británicos pioneros en la construcción del ferrocarril, 
es lógico aceptar que también lo fueran en la construcción de 
túneles, en su mayoría necesarios para reducir pendientes y 
Fig. 2. 6 Túnel de Brunel bajo el 
Támesis (Cortesía de OP) 
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conseguir rutas más directas. Hasta 1890 se habían construido en Gran Bretaña más de 50 túneles de longitud 
mayor a una milla (1,61 Km). 
Sin embargo, fue la barrera natural de los Alpes la que más retos impuso a los ingenieros del ferrocarril, 
cuyas líneas la atravesaron mediante la construcción de túneles. Entre las opciones de un túnel corto a una 
altitud elevada o un túnel de mayor longitud pero a un nivel mas bajo en la montaña, sin los graves 
inconvenientes de las nieves invernales, se escogió la solución del túnel largo. 
Los constructores tuvieron que hacer frente a graves problemas, como eran la falta de ventilación, las altas 
temperaturas que alcanzaban la roca y las fuentes termales (hasta 60° C) y las fuertes presiones del material, 
que tendía a expandirse. Estos túneles supusieron grandes avances en el perfeccionamiento de los equipos 
de excavación. 
El primero de los grandes túneles en los Alpes fue el de Monte Cenis, también llamado de Frejus, que 
enlazaba el ferrocarril de Francia con Turín, en Italia. Su longitud original fue de 12,2 Km, su construcción 
empezó en 1857 y fue inaugurado en 1871 (14 años más tarde). El ingenio de los constructores consiguió 
la utilización de los torrentes de montaña para comprimir el aire que servía para que funcionaran los barrenos 
y para la ventilación. 
El siguiente en construirse fue el de St. Gotthard, entre 1872 y 1882. Enlaza Suiza con Italia, desde Zurich 
hasta Milán. Su longitud, de 14,4 Km, superó la de Frejus; pero las condiciones de trabajo y la mala 
ventilación produjeron muchas muertes (alrededor de 200). 
También para enlazar Suiza con Italia se construyó el túnel de Simplon, entre Berna y Milán, con 19,8 Km 
de longitud; se diseñó para dos túneles paralelos de una sola vía, separados 17 m y con un cruce en el centro. 
La excavación se comenzó en 1898, por los dos extremos y los dos túneles simultáneamente, con grandes 
ventajas respecto a los túneles anteriores en lo que se refiere a las condiciones de trabajo, ya que la 
ventilación era suficiente y las posibles vías de escape o el drenaje en caso de necesidad estaban aseguradas. 
Se concluyó en 1906. 
Para terminar con este episodio, al menos nombrar dos túneles mas: el de Arlberg construido de 1880 a 1884 
entre Austria y Suiza, y de una longitud de 10,5 Km; por último el de LOtschberg de 14,6 Km de longitud 
que, situado entre Suiza y Francia, enlaza con la línea del de Simplon; aunque se construyó de 1907 a 1913 
(principios del siglo XX), lo incluimos mejor junto con los grandes túneles de los Alpes. 
- En N orteamérica 
En la misma época que el túnel de Monte Cenis, se excavaba en Estados Unidos el de Hoocsa (1855-1876), 
que conecta la ciudad de Boston con el valle del Hudson; tanto tiempo duró la obra que se le llegó a conocer 
como la gran perforación o el gran lío; la elevada dureza de la roca hacia abandonar a los contratistas. La 
longitud del túnel fue de 7,4 Km y la experiencia adquirida en la excavación en roca de alta dureza fue de 
gran utilidad para los que le siguieron. 
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Problemas completamente opuestos se encontraron los constructores del túnel bajo el río Hudson; la ciudad 
de Nueva York tenía este río como barrera natural para las comunicaciones con el Este y con el Sur, y se 
dependía de un transbordador para cruzarlo. El túnel se excavó casi completamente en limo, se inició en 
1879 y después de numerosos problemas, como derrumbes por el secado del limo o inundaciones, se cerró 
en 1882 por falta de fondos. Este tramo fue pionero en la utilización de aire a presión, no como fuerza para 
mover las máquinas escavadoras (unas 7 Atm), sino como la compresión de toda la atmósfera dentro del 
túnel para conseguir una fuerza que equilibrase los frentes inestables acuosos (1 o 2 Atm). Las obras se 
reanudaron en 1889 utilizando el aire comprimido aplicado a un escudo (estructura rígida que protegía del 
colapso de la bóveda, de los hastiales y del propio frente de excavación Fig. 1.6 ) y después de un período 
de inactividad por falta de fondos se concluyó en 1905. Una importante contribución a las obras con aire a 
presión fue la invención de la esclusa médica, por la que pasaban los trabajadores, y así se evitaba la llamada 
"enfermedad de los buzos". Su uso en éste segundo tramo constituyó un gran logro humanitario al reducir 
las numerosas muertes del primer tramo (25% de los trabajadores) a dos muertes, de un total de 120 
hombres. 
2.1.3 Siglo )()( 
A comienzos del siglo XX , las principales técnicas de excavación de túneles ya habían sido ideadas y 
probadas. Con el nuevo siglo continuó la expansión en la construcción de túneles en todo el mundo. 
Fig. 2. 7 El túnel de río Hudson 
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2.1.3.1 El Metro 
Y a antes de terminar el siglo anterior se había construido el ferrocarril subterráneo de la ciudad de Londres 
(1886-1890), primer ferrocarril eléctrico del mundo. 
Los problemas del tránsito que empezaban a padecer las grandes ciudades se podían solucionar excavando 
túneles para ferrocarriles urbanos. En la misma época se construyeron también en otras ciudades como la 
de Glasgow (1896), Budapest (1896), Boston (1897) y Viena (1898). 
La segunda línea más importante fue la de París, inaugurada en 1900, seguida por Berlín en 1902. Nueva 
York ya tenía un ferrocarril elevado, pero a partir de 1904 fue progresivamente cambiando al sistema 
subterráneo. 
En el primer cuarto del siglo XX ya se habían inaugurado líneas en Hamburgo (1912), Buenos Aires (1913) 
y Madrid (1919). En 1928 se inauguró en Barcelona. En Japón la primera línea se abrió en Tokio en 1927, 
y le siguió la de Osaka en 1933. El Metro de Moscú se inauguró en 1935. Y en Canadá el primero fue el de 
Toronto (1954), y después el de Montreal (1965). Los últimos Metros inaugurados, a finales de los ochenta, 
son los de Singapur y El Cairo. 
El término "Metro", que ya se ha generalizado para nombrar a los ferrocarriles subterráneos urbanos, 
proviene del los de París y Londres, llamados Ferrocarriles Metropolitanos. 
Fig. 2.8 Estación de la calle Baker (Londres) 1893 
2.1.3.2 Túneles ferroviarios 
Por otro lado, se seguían construyendo extensas líneas de ferrocarril y, como consecuencia, grandes túneles, 
como el de Otisa (1923) en Nueva Zelanda de 9 Km de longitud. En Italia (1934) la línea entre Bolonia y 
Florencia incluía treinta túneles, de los que el más formidable fue el del Gran Apenino, de 18,5 Km de 
longitud. 
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Fue a finales de los años 50 cuando se comenzó a construir en Japón la primera línea del llamado Ferrocarril 
de Alta Velocidad; esta línea, que unía Tokio con Osaka (500 Km) y en la que se conseguían alcanzar los 
200 Km/h, fue inaugurada en 1964. El gran éxito animó a Francia a crear líneas (TGV), al igual que el Japón, 
para el transporte únicamente de viajeros, Italia y Alemania optaron por líneas para el tráfico mixto. En 1992 
entró en funcionamiento en España la primera línea para Tren de Alta Velocidad (AVE) entre Madrid y 
Sevilla, con ancho de vía europeo. La rápida expansión de las líneas para Tren de Alta Velocidad, con 
parámetros geométricos cada vez más exigentes, implica la construcción de túneles como los 20,8 Km de 
túnel de la línea francesa TGV -Atlántico; en la línea italiana Milán-Nápoles, con dificultades orográficas 
importantes, se han construido 4 7 Km de túneles. A este tipo de túneles pertenece también el de reciente 
inauguración bajo el Canal de la Mancha, que por ser una de las grandes obras de ingeniería de este siglo se 
describe más adelante. 
2.1.3.3 Túneles de carreteras 
La primera necesidad del túnel para carretera surgió para salvar obstáculos como el cruce de ríos o brazos 
de mar: fueron por lo tanto túneles subacuáticos. Después del primer intento fallido como túnel de carretera 
de Brunel, se consiguió cruzar el Támesis por carretera con el túnel de Blackwall en 1897 (todavía siglo 
XIX), de 1.361 m de longitud. 
Sin embargo, el primer túnel para vehículos a motor fue el túnel de Holland en Nueva York, túnel de 2.600 
m de longitud, que fue abierto al tráfico en 1927: por fin se cruzaba el río Hudson por carretera, que hasta 
entonces los vehículos cruzaban con ferry (transbordador). El problema de los humos tóxicos que 
desprendían los vehículos, después de un elaborado estudio, se solucionó con gran éxito. Otros túneles bajo 
el mismo río le continuaron. 
Aunque ya en 1886 hicieron su aparición los primeros automóviles (Daimler y Benz), en aquella época las 
pendientes pronunciadas y las curvas cerradas eran aceptadas en carreteras, ya que los vehículos no 
transportaban cargas pesadas a largas distancias; aun así, se construían túneles para atravesar pequeñas 
colinas y también en carreteras costeras. 
Con la evolución del automóvil, cada vez más potente, se expansionó el transporte por carretera y se hizo 
necesaria la construcción de túneles por los mismos motivos que para el ferrocarril (hacer rutas más directas 
y eliminar fuertes pendientes). 
También fueron los Alpes los que dieron lugar a los túneles más largos para carreteras, como el del Mont 
Blanc, inaugurado en 1965 y que con 12.650 m de longitud enlaza Francia con Italia; más actuales son el 
de San Bemardino, puesto en funcionamiento en 1976, de 6.596 m de largo y que enlaza Suiza con Italia; 
por último, el largo túnel de St. Gottard, de 16.320 m, que une Suiza e Italia y el de Frejus (Francia-Italia), 
con 12.901 m, ambos inaugurados en 1980. 
En Japón, país montañoso, también se han construido túneles de gran longitud para autopistas, como el túnel 
de Enasan en la autopista de Tokio-N agora, de 8.450 m, de la misma época que el del Mont Blanc. 
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2.1.3.4 Otros túneles 
Como túneles para conducción de agua de este siglo podríamos citar algunos norteamericanos que conducen 
agua desde los Grandes Lagos, o de los grandes ríos hasta las ciudades: al Sur de California se construyó un 
acueducto de 370 Km de longitud que conducía el agua del río Colorado a varias ciudades, se excavaron 29 
túneles (148 Km), de los cuales los más largos fueron el de East Coachello (29 Km) y el de San Jacinto (21 
Km). El túnel que lleva agua a la ciudad de Nueva York desde el Delaware, con 137 Km, es considerado el 
más largo del mundo. 
No podemos olvidar las centrales hidroeléctricas, con sus redes de túneles que conducen el agua, las grandes 
cavernas donde se instalan las turbinas y los túneles de acceso a las instalaciones. Incluso ya no es necesario 
construir grandes presas, sino que se construyen centrales subterráneas que se abastecen del agua de lagos 
de montaña, aguas conducidas por largos túneles, con el consiguiente ahorro de hormigón y de acero, como 
la de Montpezat (Francia), con más de 20 Km de galerías subterráneas. 
Como sistemas de alcantarillado, ya Londres había construido el primer proyecto para una gran ciudad en 
1865: hubo que construir numerosos túneles para conseguir transportar el agua sucia al Támesis a casi 20 
Km aguas abajo. Pero las demandas de una población e industria creciente hacen necesario un mejoramiento 
continuo. 
Aunque ya desde la antigüedad se construían aljibes para el almacenamiento de las aguas pluviales, se 
construyen en la actualidad depósitos subterráneos con la finalidad de recoger las aguas pluviales y residuales 
que desbordan las redes de alcantarillado y las depuradoras durante las tormentas de cierta intensidad; de esta 
manera pueden ser tratadas posteriormente, evitándose los vertidos directos sin tratamiento. Este problema 
lo padece la ciudad de Barcelona, que actualmente proyecta construir embalses subterráneos para recoger 
el agua de las lluvias torrenciales y así poder depurarlas después de la tormenta, evitando los vertidos directos 
al mar, que afectan gravemente a las playas, sobre todo en época veraniega. 
Se han construido numerosos túneles para el paso de cables y tuberías, e incluso algunos antiguos túneles 
ferroviarios, sobre todo bajo ríos, se siguen utilizando en la actualidad para llevar este tipo de servicios. 
También se excavan grandes túneles para almacenamiento de petróleo y otras sustancias, o como refugio y 
defensa, y últimamente para el estacionamiento subterráneo de vehículos. Las aplicaciones de la solución 
túnel no cesan. 
2.1.3.5 La última década 
Se puede decir que hoy en día las obras subterráneas experimentan un segundo apogeo con las extensas 
instalaciones subterráneas para el tráfico, la energía hidráulica, los propósitos militares e incluso para 
finalidades científicas. También los métodos técnicos se han desarrollado para conseguir una mayor 
rentabilidad y seguridad, a lo que han colaborado igualmente los nuevos conocimientos sobre la mecánica 
de rocas que, en general, estudia el equilibrio y las deformaciones de los terrenos bajo la influencia de fuerzas 
internas o externas. 
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Todo lo anterior lo demuestran las grandes obras subterráneas que a continuación se van a describir: el túnel 
de Seikan, inaugurado en 1988 (dos años antes de la década a la que nos referimos), enlaza las islas japonesas 
de Honshu y Hokkaido; con una longitud, récord hasta el momento, de 53,9 Km, de los cuales 23,3 Km son 
subacuáticos, es de los más largos existentes para tren de alta velocidad. 
Y a en 1802 se empezó a estudiar, desde Francia, el cruce del Canal de la Mancha por medio de una vía 
subterránea, idea que emocionó a Napoleón pero que no le dio tiempo a intentar ya que se rompió el tratado 
de paz con los ingleses. Hubo algunos proyectos más con mayor o menor consistencia y fue en 1881 cuando 
el coronel Beaumont, con su nueva máquina tuneladora, perforó 1839 m; en 1883 se pararon las obras, no 
por problemas de la máquina sino por cuestiones económicas y políticas. Hasta cien años más tarde, y 
después de varios intentos infructuosos de acuerdo entre los gobiernos británico y francés (por razones 
primero militares y últimamente económicas), no se aprueba la solución de túnel ferroviario, cuyas obras se 
inician en 1987. Es un doble túnel de 50,4 Km de longitud, 37 de los cuales discurren bajo el mar; una tercera 
galería paralela a las anteriores y conectada a ellas con otras transversales asegura la ventilación, el 
mantenimiento y la seguridad. En 1991 se produce el cale de los túneles, y la apertura es en 1993. Los 
vehículos acceden directamente a vagones de 750 m de longitud, que pueden embarcar cualquier tipo de 
vehículo a motor. 
Fig. 2.9 Túnel del Canal de la Mancha (Cortesía de OP) 
Las aplicaciones del túnel en esta última década han llegado hasta el campo de las investigaciones científicas. 
Ha sido construido recientemente en Texas (EEUU) el mayor acelerador de partículas subatómicas 
(protones) del mundo. El anillo principal del SCS (Super Colisionador Superconductor) es un túnel de 4 m 
de diámetro y de 87 Km de longitud; dispone de túneles adicionales con una longitud de 27 Km y su conexión 
con la superficie es por pozos verticales. Construido por el Departamento de Energía, tiene por finalidad 
avanzar en los conocimientos de las propiedades fundamentales de la energía y de la materia, del espacio y 
del tiempo. 
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Con la misma finalidad, también en Europa 
se ha finalizado la construcción del proyecto 
EUROLEP (Large Electrón Positrón Colli-
der). Situado en la frontera franco-suiza, 
consta de un túnel en forma de anillo circular 
de 27 Km de longitud, la sección es de 4,5 m 
y se comunica con la superficie por medio de 
18 pozos de distintos diámetros. Construido 
por la CERN, Organización Europea para la 
Investigación Nuclear, en las obras han 
intervenido empresas españolas. 
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De algunas de estas grandes obras, que en 
este capítulo se describen someramente, se 
volverá a hablar en temas posteriores. De sus 
aspectos constructivos hablaremos en el 
tema Sistemas de construcción de túneles y 
en lo concerniente a los trabajos topográficos 
y geodésicos en el de Replanteo de túneles. 
Fig. 2.10 Proyecto LEP (Cortesía de Cauce 2000) 
2.1.4 Perspectivas de futuro 
Todavía a principios del siglo XXI existen obstáculos 
naturales difíciles de salvar; no obstante, es fácil 
imaginar que se logren superar en las próximas 
décadas. 
A continuación se habla de las perspectivas de futuro 
desde el punto de vista de la unificación europea, 
tema en el que estamos implicados en gran manera. 
2.1.4.1 Los Pirineos 
Un separador natural de Francia y España es el 
macizo de los Pirineos. Son ya varios los pasos por 
carretera existentes que se adecuan a una circulación 
intensa fluida y segura; excepto el paso por Irún y el 
paso por La Junquera (distantes entre sí 450 Km), el 
resto ha necesitado de túneles, como el del Cadí, al 
Sur de los Pirineos (Barcelona), de iniciativa privada 
y con 5,0 Km de longitud, o el de Viella (Lleida), de 
5,1 Km. Más reciente es el de Puymorens (Francia), 
Fig. 2.11 Alta velocidad alemana, construcción 
de túneles (Cortesía de OP) 
52 Topografía subterránea para minería y obras 
con 4,8 Km de longitud, y el último inaugurado es el túnel de Somport entre España (Huesca) y Francia 
(1993-1997), con 8,6 Km de longitud, de los cuales 5,9 discurren por territorio español y 2,7 por territorio 
francés. Es de prever que esta infraestructura de comunicaciones a través de los Pirineos siga ampliándose 
en afios venideros. 
2.1.4.2 El Tren de Alta Velocidad 
Con lo que respecta al Tren de Alta Velocidad, ya en plena explotación las redes de Japón, Francia, Italia, 
Alemania, en menor medida la del Reino Unido, y en inicios la española, se prevé un nuevo auge del 
transporte ferroviario, cuya importancia se había visto eclipsada por el transporte por carretera y el transporte 
aéreo. 
Fig. 2.12 Túnel A VE (Cortesía de OP) 
La unión de estas redes implicará la construcción de grandes túneles. Y a se piensa en túneles alpinos de 30 
a 50 Km para el Tren de Alta Velocidad. Asimismo, la insularidad de Gran Bretaña ha sido vencida con la 
construcción del llamado Eurotúnel. El ferrocarril, pues, seguirá siendo un medio de transporte perfectamente 
competitivo. 
2.1.4.3 El estrecho de Gibraltar 
Ya desde la segunda mitad del siglo XIX se estudiaban soluciones para establecer una comunicación fija a 
través del estrecho. En la actualidad ya se está trabajando en el proyecto de un gran túnel ferroviario 
excavado bajo el mar; el túnel tendría una longitud de unos 50 Km, aunque la separación entre las orillas 
marroquíes y españolas sean de unos 15 Km en el lugar más estrecho. Actualmente se están llevando a cabo 
diferentes trabajos como la excavación de pozos y galerías de reconocimiento de hasta 1 O Km de longitud. 
También se realiza el levantamiento del perfil longitudinal del fondo marino mediante sísmica de refracción 
y otras técnicas geofisicas. 
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Parece ser que entre las posibles alternativas la más viable sería construir un túnel de dos vías y una galería 
de servicio, suficiente para satisfacer las demandas previstas. Cuando la saturación del túnel lo requiriera, 
se construiría otro paralelo. Actualmente un grupo español y otro marroquí son los encargados de realizar 
las investigaciones, que son seguidas con gran interés por el resto de países afectados (europeos y 
norteafricanos ). 
Fig. 2.13 Proyecto del estrecho de Gibraltar (Cortesía de OP) 
2.1.4.4 Otros proyectos 
La congestión actual en el transporte entre la península Escandinava y la Europa Central está en vías de 
solución por medio de una serie de inversiones, a nivel interestatal y local, en carreteras y túneles. 
Actualmente se trabaja en grandes ejes internacionales de carreteras: el eje europeo Escandinavia-Italia, en 
el que la solución túnel estará presente (tanto subacuáticos, para salvar los estrechos de la península, como 
túneles alpinos). Se unirá a este eje la rama Francia-España. Otro eje, de 10.000 Km de longitud, unirá el 
sudeste, centro y este de Europa. Habrá también el eje este-oeste mediterráneo y el eje transeuropeo este-
oeste. 
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Los Pirineos, los Alpes, Los Balcanes, el mar ... ya no serán obstáculos para la unificación de Europa. 
Fig. 2.14 Los grandes obstáculos europeos 
(Cortesía de OP) 
2.2 Túneles. Funciones y necesidades 
2.2.1 Principales funciones 
Se hablará en este capítulo de Jos túneles en su aplicación al mundo de las obras públicas. 
Las funciones del túnel son diversas: se construyen túneles para transporte, para almacenamiento, para 
albergar instalaciones diversas, por necesidades científicas y túneles para protección de personas. 
2.2.1.1 Transporte 
Se podría decir que es la función más antigua. La construcción de túneles para salvar obstáculos naturales 
se practica desde la antigüedad; podríamos resumir diciendo que en un principio fueron las conducciones de 
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agua las que necesitaron de la solución túnel, debido a los requerimientos de pendiente mínima o nula; más 
adelante, el desarrollo del ferrocarril y, posteriormente, el desarrollo de los vehículos automóviles, hicieron 
necesaria la construcción de túneles por razones parecidas a las anteriores (evitar fuertes pendientes), pero 
también por razones nuevas: acortar distancias y ganar seguridad. 
A continuación se enumeran, a modo de introducción, los distintos tipos de túneles que se construyen para 
el transporte, cuyas características se describirán más adelante. 
Túneles para el transporte de personas y mercancías 
- En carreteras 
- En líneas del ferrocarril 
- En líneas de transporte urbano (Metro) 
- Pasos para peatones 
- Pasos para ciclistas 
Túneles para el transporte de agua 
-En canales 
- En abastecimientos urbanos 
- Para el riego 
- En centrales hidroeléctricas 
- Para el agua de enfriamiento en centrales térmicas y nucleares 
Túneles en sistemas de alcantarillado 
Túneles para diversos servicios (cables y tuberías) 
2.2.1.2 Almacenamiento 
El dificil almacenamiento de determinadas sustancias y materiales se soluciona en ocasiones con túneles, que 
garantizan las necesarias condiciones de seguridad en unos casos, y evitan en otros el fuerte impacto 
ambiental que ocasionarían unos grandes depósitos en la superficie: 
-Almacenamiento de petróleo 
- Almacenamiento de residuos radioactivos 
- Almacenamiento de materiales para usos militares 
- Embalses subterráneos 
2.2.1.3 Instalaciones 
En este apartado se incluyen las grandes instalaciones subterráneas que se construyen por distintos motivos 
(prácticos, estratégicos, etc). 
A continuación se nombran las distintas aplicaciones que con esta función se construyen por medio de 
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túneles, aunque, al igual que los de almacenamiento, más que túneles, son por sus dimensiones verdaderas 
cavernas: 
- Centrales energéticas 
- Estacionamiento de vehículos 
- Depuradoras de aguas residuales 
2.2.1.4 Función científica 
En la actualidad, los países más desarrollados construyen túneles para investigaciones científicas de difícil 
realización en la superficie: 
- Acelerador de partículas subatómicas 
2.2.1.5 Protección 
También se construyen túneles cuya función es la protección de las personas, tanto militares como civiles; 
en los últimos tiempos se han construido para la defensa frente ataques nucleares. En este tipo de túneles el 
mayor reto es la resistencia de la estructura a los explosivos, así como la preservación de la vida durante un 
largo período de tiempo: 
-Refugios 
-Puestos de control 
2.2.2 Factores relacionados con la función de cada túnel 
Estos factores que se enumeran por separado son, sin embargo, dependientes entre sí, de manera que la 
elección de unos condicionará la de otros. 
- La ubicación del túnel, que podrá ir a través de una montaña, ser subacuático o urbano. 
- El terreno puede ser desde un limo blando hasta una roca dura; la selección que se haga del terreno 
implicará cambios en la geometría, en la forma de la estructura y por supuesto en el método de construcción. 
- Las dimensiones del túnel acabado (ancho, altura y longitud), así como los parámetros que definan la planta 
(curvas circulares, de transición) y el alzado (pendientes máximas); estos límites podrán ser muy reducidos 
en unos casos, y se podrá disponer de un amplio campo de posibilidades en otros. 
-La forma estructural, que podrá ser un círculo, rectangular, de herradura ... ; el material utilizado será el 
hormigón con mayor o menor espesor y el acero. La forma estructural deberá soportar las presiones de los 
terrenos. Tanto el tipo de terreno como el método de construcción influirán decisivamente sobre la forma 
estructural. 
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-El sistema de construcción, que presenta numerosas posibilidades, desde la excavación por explosivos hasta 
las máquinas tuneladoras a sección completa, pasando por los procedimientos de corte del terreno y posterior 
relleno (cut and cover) para los túneles más superficiales. La elección del método vendrá determinada por 
las condiciones del terreno, pero también por los medios económicos de que se disponga. 
- El equipamiento del túnel ya terminado, las calzadas o las vías de ferrocarril, la iluminación, los sistemas 
de control, los acabados decorativos en su caso. 
Todos estos factores se tienen en cuenta en la planificación y diseño del proyecto de un túnel. 
2.2.3 Ubicación 
Otra clasificación de los túneles, hablando 
ahora de los destinados al transporte, po-
dría establecerse según su ubicación. Los 
obstáculos naturales que hay que salvar 
son variados (cadenas montañosas, ríos 
estuarios o mares, y en una ciudad las 
calles, edificios u otras estructuras). Por 
ello los clasificaremos en túneles de mon-
tañas, túneles subacuáticos y túneles urba-
nos. 
2.2.3.1 Túneles de montaña 
Si el obstáculo es una cadena montañosa, 
la construcción de un túnel puede suponer 
un ahorro considerable de tiempo y ener-
gía. 
Existen dos soluciones para atravesar con 
un túnel una cadena montañosa: la de un 
túnel corto a un nivel elevado, solución 
más económica pero que exige largas 
pendientes y curvas cerradas hasta llegar a 
la altura elegida, o la de un largo túnel a un 
nivel más bajo, con el que se acortarán 
distancias y se ahorrará en combustible y 
tiempo, aunque la inversión de capital será 
mucho mayor. También su utilización será 
mucho mayor, ya que no se verá afectado 
por las nieves invernales de los túneles 
anteriores. 
Fig. 2.15 Macizo del Garraf (Barcelona- Vilanova) 
(Cortesía de OP) 
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2.2.3.2 Túneles subacuáticos 
Optar por un túnel en lugar de un puente para salvar un río o un estuario dependerá de cada caso. Si se 
precisan numerosas vías para el tráfico y el tipo de navegación permite una luz entre pilares moderada, el 
puente puede ser la mejor solución; pero si se precisan claros muy largos para la navegación, el costo del 
puente se encarece de manera desproporcionada, y si además las condiciones de cimentación no son muy 
buenas, será el túnel la mejor elección. 
Por otro lado, con la solución del túnel en el futuro se podrán ir ampliando las vías, según la densidad del 
tráfico lo requiera, construyendo otros túneles paralelos, mientras que toda la inversión para el puente tiene 
que ser inicial, aunque en el momento de la construcción no se requieran todas las vías para las que se ha 
construido. 
Los largos accesos que precisan los túneles subacuáticos son su gran desventaja, aunque disminuyen con los 
actuales túneles prefabricados que se depositan en el lecho. Sin embargo son muchas las líneas de Metro que 
tienen tramos subacuáticos, ya que generalmente se mantienen muy por debajo de la superficie. 
En el cruce del Canal de la Mancha fue la solución túnel la aprobada frente a otros proyectos de puente; es 
el Eurotúnel, túnel para Ferrocarril de Alta Velocidad. 
2.2.3.3 Túneles urbanos 
La construcción de túneles bajo las calles de una ciudad es utilizada para casi todas sus aplicaciones al 
transporte, pero los túneles urbanos más largos son los de ferrocarriles subterráneos, abastecimiento de agua 
y sistemas de alcantarillado. Túneles más cortos son los de carreteras, debido a los elevados problemas de 
ventilación y accesos que supondrían largos túneles; otros túneles urbanos cortos son los pasos para peatones. 
2.2.4 Características de los diversos tipos de túneles 
2.2.4.1 Túneles para ferrocarril 
La utilización del túnel en las líneas de ferrocarril es para salvar colinas, en zonas costeras, en grandes 
cadenas montañosas y en cruces subacuáticos. 
En los dos primeros casos suelen ser túneles cortos y su definición en planta puede ser recta o curva. 
En los túneles más largos se adopta preferentemente el trazado en línea recta, ya que es el más económico 
y también, al excavarse al menos desde los dos extremos, el más exacto en el replanteo y por lo tanto en la 
coincidencia entre ambos ataques, aunque en la actualidad la gran precisión en la medida de la distancia que 
consiguen los distanciómetros resta importancia a este hecho. 
Una excepción a esta regla se da en los túneles que atraviesan grandes cadenas montañosas. Si el trazado 
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general de la línea férrea exige la construcción de un túnel entre los 
puntos A y B, puede ocurrir que la pendiente del túnel en recta sea 
superior a la exigida; entonces hay conseguir aumentar la longitud 
entre los dos puntos fijos mediante un trazado en curva, que en 
ocasiones llega a formar un bucle completo (trazado helicoidal). 
Ejemplos de túneles helicoidales son algunos alpinos, como el de 
Monte Cenis y el de San Gotardo. 
En cuanto a la rasante del túnel, dependerá de la disposición del 
terreno más conveniente para la excavación y de las pendientes 
máximas admitidas, aunque se le intentará dar siempre un mínimo 
de pendiente para permitir la circulación de las aguas hacia la boca 
del túnel. El 0,3% es suficiente para este fin. 
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Fig. 2.16 
Se intentará que sea ascendente en el sentido de la excavación, ya que la evacuación de las aguas subterráneas 
estará asegurada durante la construcción. En caso contrario, las aguas se concentran en el avance y es 
necesario evacuarlas por bombeo. En los 
túneles largos, se suele dar pendiente hacia 
ambos lados, con un acuerdo parabólico en 
el centro, para así poder excavar desde las 
dos bocas y evacuar las aguas por gravedad. 
Los factores que controlan la pendiente 
máxima en una línea de ferrocarril son la 
potencia de la locomotora y la adhesión del 
riel, es decir, la capacidad de volver a 
arrancar el tren; por lo tanto, no se puede 
decidir una pendiente sin conocer estos 
factores, ni tampoco a la inversa. Sin em-
bargo, podríamos decir que son pendientes 
usuales las comprendidas entre el 1% y el 
2,5%. 
Fig. 2.17 Línea AVE Madrid-Sevilla (Cortesía de OP) 
En la líneas de ferrocarril de alta velocidad, donde además de los factores anteriores existe el condicionante 
de la velocidad a la que debe circular el tren, sí que existen pendientes máximas admitidas, que son el3,5% 
en tráfico de viajeros y el 1,25% en tráfico mixto (viajeros y mercancías). 
Todas estas pendientes suelen rebajarse de un 1 O a un 20% al entrar al túnel, compensando así la reducción 
de la adherencia al riel que provoca la humedad en la atmósfera y el aumento de la resistencia aerodinámica. 
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BUEN TERRENO TERRENO MEDIO MAL TERRENO 
Fig. 2.18 
También el radio de las curvas será el que determine la velocidad máxima de circulación de los trenes. En 
España, con un accidentado relieve sólo comparable en Europa al de Suiza, existen tramos con radio de 
curvas de 300 m, donde la velocidad máxima de circulación es inferior a 11 O km/h; alrededor del 5% tiene 
radios superiores a 1.500 m, y sólo el 64% de la red es en recta, de lo que se deduce la construcción de 
nuevos trazados, en los que sin duda habrá túneles, para conseguir radios de 4.000 m, los utilizados en alta 
velocidad. Como ejemplo significativo cabe comentar que Japón, también país de accidentado relieve, posee 
el récord mundial de líneas de ferrocarril de alta velocidad con mayor porcentaje de obras de fábrica. En la 
línea de Tohoku (496 km) el23% de su longitud es en túnel y el 72% en viaducto; la de Joetsu (270 km), con 
un 39% en túnel y un 60% en viaducto, sólo tiene un 1% situado en terreno natural. 
La sección tipo difiere según el tipo de terreno: en roca se utilizan generalmente muros verticales y la bóveda 
de medio punto (sección de herradura); en terrenos menos resistentes ésta se aproxima más a una forma 
ovoidal añadiendo una solera, y en mal terreno se tiende al círculo, con contrabóveda inferior. Su gálibo 
interior suele ser de 5 m de ancho y 7 de altura para una sola vía, y las vías gemelas suelen tener una anchura 
de 8,5 m. 
2.2.4.2 Túneles de carreteras 
También los túneles para carreteras pueden ser, al igual que para el 
ferrocarril, cortos y largos; su definición en planta también tiende a ser en 
recta por ser el camino más corto y por lo tanto el más económico, 
aunque al igual que para el ferrocarril se construyen en curva si las 
condiciones del terreno a atravesar lo recomiendan o por otras causas. Las 
curvas pueden ser más cerradas (son normales radios de 400 m). 
El perfil longitudinal sigue las mismas pautas que los anteriores en cuanto 
a las condiciones necesarias para la evacuación de las aguas por 
gravedad, tanto durante su construcción como posteriormente y siempre Fig. 2.19 
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que sea posible. La diferencia más impor-
tante, comparándolos con los de ferrocarril, 
es en la pendiente permitida: son pendien-
tes normales las de 35 y 45 milésimas, e 
incluso se pueden utilizar en un tramo corto 
rampas de 65 milésimas, como en el caso 
de túneles subacuáticos en los que dupli-
cando la pendiente se consigue reducir a la 
mitad la longitud del descenso hasta el 
nivel obligado. 
La sección tipo de los túneles de carreteras 
es un poco mayor que la del ferrocarril de 
vía doble. El ancho para dos carriles ronda 
los 9 m, y la altura libre es alrededor de los 
5 m. Lo normal es que se construyan túneles de dos carriles únicamente, ya que en todos los túneles el 
aumento del ancho repercute de manera desproporcionada en el costo, al tenerse no sólo que excavar un 
mayor volumen sino también aumentar el 
espesor del revestimiento. Por ello es prefe-
rible excavar dos túneles paralelos con dos 
carriles cada uno cuando las necesidades 
sean de cuatro vías (dos para cada sentido). 
Un túnel excepcional en lo que se refiere a 
la anchura es el de Saint-Cloud en la auto-
pista del Oeste a la salida de París, que 
dispone de cinco vías de circulación. 
En cuanto al equipamiento del túnel, es 
necesaria una iluminación que debe ser 
potente en la entrada, sobre todo de día, y 
disminuir progresivamente hacia el interior 
cuando ya el ojo humano se ha adaptado al 
cambio de luminosidad exterior-interior. La 
ventilación debe prever hasta las situaciones 
de emergencia, como colapsos de tránsito e 
incendios. El proyecto de ventilación tiene 
gran influencia en el proyecto y la construc-
ción del túnel, pues el paso de los conductos 
de aire ocasiona problemas de espacio, y los 
futuros pozos de ventilación del túnel se 
pueden utilizar durante la construcción para 
multiplicar los frentes de excavación del 
túnel y también como ventilación. 
VENTILA TI ON TRANSVERSALE 
VENTILATION LONGITUOINALE 
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Fig. 2. 21 Sección tipo del túnel de Puymorens (Francia) 
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En algunos túneles de carreteras se permite el paso de peatones y ciclistas, con el inconveniente de que 
además del aumento de las dimensiones del túnel y su repercusión en el costo, los ciclistas retrasan el flujo 
total del tráfico y tanto ellos como los peatones requieren unas normas más altas de ventilación, ya que 
permanecen durante más tiempo en el interior del túnel y además realizan ejercicio. Es por todo ello que se 
construyen túneles aparte, para peatones y ciclistas, en aquellos países en los que es importante el transporte 
en bicicleta, o incluso por debajo de la plataforma de la carretera en cortos túneles subacuáticos de algunas 
ciudades. Estos túneles tienen unas restricciones mínimas, tanto de espacio como de pendientes. 
2.2.4.3 Transporte urbano (Metro) 
Estos túneles difieren en algunos aspectos de los de las líneas de ferrocarril. En primer lugar, suelen tener 
frecuentes secciones subacuáticas, ya que son pocas las grandes ciudades que no tengan ríos o estuarios que 
cruzar. En este caso no existe el inconveniente de los túneles subacuáticos que precisan descender muy por 
debajo del nivel del terreno, ya que es por donde suelen discurrir los ferrocarriles urbanos. 
Las pendientes pueden ser más pronunciadas, ya que no tienen que transportar mercancías pesadas: son 
normales pendientes del3,5%, e incluso en ciudades con terreno más abrupto, como en Montreal, se ha 
llegado a pendientes de hasta un 6,3%, adoptando llantas neumáticas para mejorar la adhesión. 
En general son túneles tan poco profundos como sea posible, por la importancia de un rápido y fácil acceso 
desde la superficie; es por ello que en los tramos donde no se ocasionan excesivos problemas por el corte de 
calles ni el apeo o el corte de servicios más superficiales (líneas eléctricas, de gas, de alcantarillado ... ) se 
construyen por el método de corte y relleno que, como su nombre sugiere, consiste en excavar desde la 
superficie para posteriormente y a cielo abierto construir el túnel, y por último rellenar y reconstruir la 
superficie. 
Fases de construcción de un túnel por pantallas 
Fig. 2.22 
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Distintas secciones para dos vías 
Túnel por "corte y relleno" Túnel perforado Túnel perforado en estación 
Fig. 2.23 
Otro método que afecta en menor grado a la superficie es el denominado por pantallas, muy útil en terrenos 
inestables o de relleno propios de las zonas urbanas. Se construyen dos pantallas de hormigón armado en el 
sentido longitudinal del túnel (en esta fase sólo se han excavado dos estrechas y profundas zanjas verticales), 
a continuación se excava la zona entre pantallas hasta llegar a la línea curva de la bóveda, sirviendo el mismo 
terreno de encofrado, y se arma y hormigona dicha bóveda, para por último vaciar el hueco (con maquinaria 
convencional) y construir la contrabóveda. 
Si el sistema de excavación ha sido el de corte y relleno, la sección suele ser rectangular y actualmente a base 
de piezas prefabricadas de fácil y rápido 
montaje. En túneles perforados se tiende a 
la sección circular con el mínimo diámetro, 
por lo que la exactitud en el replanteo de la 
alineación es muy importante, debido al 
escaso espacio libre entre el equipo rodante 
y la estructura. En ocasiones, debido a la 
falta de altura, se rebaja la bóveda y se 
aumenta su espesor. 
Los túneles en las estaciones son mucho 
mayores que los túneles de recorrido, y 
presentan, respecto a su anchura, una 
sección aún más rebajada. En éstos se 
exigen normas estrictas de impermeabili-
zación, así como una buena iluminación y 
unos buenos acabados. Fig. 2.24 Túneles de metro (Cortesía de Cauce 2000) 
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2.2.4.4 Conducción de agua 
El abastecimiento de agua potable a las ciudades es una necesidad que se remonta a tiempos muy antiguos. 
El acueducto desde una presa hasta la ciudad tendrá tramos aéreos, tramos en los que las tuberías se apoyen 
en la superficie, otros excavados en zanjas y también tramos en túnel. 
El túnel se hará necesario para atravesar una colina y 
también, ya en zona urbana, cuando los excesivos obstácu-
los aconsejen la perforación de un túnel a mayor profundi-
dad. 
En este tipo de túneles no existen limitaciones de curvas y 
pendientes, las alineaciones podrán ser rectas, lo más 
largas posibles, o curvas. Incluso puede convenir que sean 
líneas quebradas si con ello se pasa bajo una depresión o 
garganta que nos permita abrir nuevos frentes de ataque en 
la excavación. El perfil longitudinal tendrá todo tipo de 
inclinaciones, incluso la vertical, siempre que tenga un 
gradiente hidráulico descendente de extremo a extremo. 
Otras características son que sea liso e impermeable. La 
Fig. 2.25 Distribución de agua potable en 
la ciudad (Cortesía de Cauce 2000) 
impermeabilización es importante en dos aspectos contrarios, por un lado para evitar erosiones importantes 
por pérdida de agua en tramos en los que circule a muy alta presión, y por otro para evitar infiltraciones que 
podrían contaminar el agua cuando el túnel fuera parcialmente lleno. 
La sección que se adopta normalmente es la circular, que es la que da el máximo caudal de agua y que 
además mejor resiste los empujes del terreno. 
2.2.4.5 Centrales hidroeléctricas subterráneas 
Las modernas estaciones generadoras de energía hidráulica son subterráneas; en ellas se construye una 
compleja red de túneles con distintas funciones: túneles de acceso desde el exterior hasta la sala de máquinas 
y de transformadores, túneles que conducen los cables, y los propios para la generación de la energía, que 
podemos clasificar, por sus distintas características, en tres tipos: de descarga libre, de alta presión y salas 
de máquinas y transformadores. 
Consideramos túneles de descarga libre al túnel para la captación del agua y al de desagüe; el primero suele 
estar siempre lleno pero a una presión relativamente baja y debe tener una pendiente suave para que, una vez 
vacío, se pueda realizar su inspección y mantenimiento. El túnel para el desagüe tendrá la mínima pendiente, 
ya que la sala de turbinas conviene situarla al nivel más bajo posible para aprovechar la máxima carga 
hidrostática del agua. La sección tipo, normalmente circular, y el revestimiento son similares a los de los 
túneles para abastecimientos urbanos, aunque en los de desagüe se debe prever un revestimiento capaz de 
soportar la erosión bajo cualquier condición de descarga. 
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Características del salto de Moralets (Lérida) 
Circuito hidráulico 
longitud galería de abastecimiento 3.600 m 
longitud tubería de presión 1.050 m 
longitud galería de desagüe 620 m 
salto bruto medio 7 62 m 
Túneles de descarga libre 
sección tipo sección con anclaje 
Túnel con tubería forzada 
Fig. 2.26 
Los túneles de alta presión o conducciones forzadas suelen tener una fuerte pendiente, e incluso pueden ser 
verticales, por lo que en su construcción se emplean técnicas propias de la construcción de pozos; es muy 
importante hacer mínima la pérdida de carga hidrostática, por lo que un revestimiento liso es imprescindible. 
Se producen muy altas presiones en los tramos próximos a las turbinas, y además en todo el túnel, cuando 
Esquema de los túneles hidráulicos en lUla central hidroeléctrica 
Túnel de captación de agua 
Túnel con tubería forzada 
Chimenea de equilibrio 
~-~- Cámara de válvulas superior 
Sala de máquinas 
Túnel de desagüe 
Fig. 2.27 
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se cierran o abren los tubos de alimentación de las turbinas según las necesidades de producción, se producen 
presiones por ondas de choque y oleaje que se controlan construyendo chimeneas o tiros de alivio. El 
revestimiento debe ser capaz de soportar estas altas presiones y además ser impermeable, por lo que a 
menudo será de acero o de hormigón con un revestimiento interior de acero. También se puede excavar un 
túnel en el que se instala una tubería de acero de menor diámetro y al que se puede acceder para su 
mantenimiento. 
Las salas de máquinas y de transformadores son grandes cavernas que albergan todo tipo de equipos 
(turbogeneradores, transformadores, tuberías de alimentación a las turbinas ... ) (Fig. 2.28). Suelen tener 
paredes verticales y techo en bóveda (sección de herradura), y la anchura oscila entre 15 y 30m. La 
construcción de estas grandes salas requiere una roca resistente. 
cámara de válvulas 
~.alería de desescombres 
Fig. 2.28 Central de Moralets, esquema cámaras y salas 
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2.2.4.6 Sistema de alcantarillado 
Se hace necesaria la excavación de túneles 
en los sistemas de alcantarillado cuando la 
profundidad es excesiva para la excavación 
de zanjas o cuando no se puede afectar a la 
superficie. Las ciudades tienden a ampliar 
y modificar sus redes de saneamiento que 
ya no vierten directamente a un río o al mar, 
sino que deben pasar por plantas depurado-
ras. La sustitución o ampliación de tramos 
ya antiguos y sin capacidad suficiente a 
menudo se realiza con túneles más profundos. 
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SECCIONES TIPO 
OOQ 
Circular En herradura Ovoide 
Fig. 2.29 
Las dimensiones de los túneles son muy variables: secciones inferiores a tres metros cuadrados no son 
prácticas, por lo que suele ser el mínimo aceptable si se construye con las técnicas clásicas. En su interior 
se sitúa la tubería que se adecue a nuestras necesidades. En la actualidad las técnicas del microtúnel 
Fig. 2.30 Encuentro de colectores (Cortesía de Cauce 2000) 
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consiguen la ejecución de túneles de diámetros inferiores a 3 m y longitudes menores de 200 m, que afectan 
mínimamente a la superficie (pozos de pequeñas dimensiones). Estas técnicas se describirán en el tema 
siguiente. 
La pendiente será pequeña pero uniforme; el flujo que conducen es muy variable, por lo que deberá 
asegurarse la circulación del agua bruta en tiempo seco, evitando el sedimento de arenas, y en época de 
lluvias, en la que el colector tendrá que tener capacidad suficiente. La sección podrá ser circular o de 
herradura. En ambos casos se suele practicar un pequeño canal en la solera para asegurar la circulación del 
flujo en época seca, aunque la sección que mejor se adapta a estos requisitos es la ovoidal. Otro requisito será 
la impermeabilidad para evitar contaminaciones por pérdida de agua. 
En cuanto a su definición en planta, podrá ser recta o en curva y muy a menudo su recorrido será quebrado. 
En los quiebros será obligada la situación de pozos de registro, necesarios para la ventilación (gases tóxicos), 
para el mantenimiento, e incluso como tiros de carga en casos de grandes tormentas. 
2.2.4. 7 Túneles de servicios 
En la actualidad se está generalizando el uso de túneles para llevar cables y otros servicios mediante tuberías, 
sobre todo en las grandes ciudades y en pasos subacuáticos. 
Fig. 2. 31 Galería de sevicios (Cortesía de Cauce 2000) 
Las redes telefónicas en túnel permiten el acceso de personal para tender nuevas líneas y para el 
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mantenimiento, sin que se afecte a la superficie. Las redes de gas precisan túneles para su uso exclusivo, con 
instalaciones para el control de fugas que podrían crear una atmósfera tóxica o explosiva; incluso se 
proyectan largos túneles como almacenamiento y así evitar el superficial. 
Los túneles pueden servir para transportar varios servicios afines, situados convenientemente. 
2.2.4.8 Túneles de almacenamiento 
La función del túnel como almacenamiento es antigua, pues era común el almacenamiento del agua de la 
lluvia en depósitos subterráneos. En la actualidad es el almacenamiento de petróleo crudo el uso más común, 
siendo su gran ventaja la seguridad contra incendios o daños; son grandes depósitos subterráneos sin 
revestimiento, de los que se va extrayendo el petróleo que se sustituye provisionalmente por agua para 
mantener el equilibrio de presiones hasta que se abastece de nuevo el petróleo crudo. 
También se utiliza para almacenar explosivos y otros suministros militares y últimamente para eliminar 
residuos radioactivos. Otra utilidad es, en las grandes ciudades, para el almacenamiento provisional de las 
aguas brutas en épocas de lluvias torrenciales, imposibles de tratar en cortos espacios de tiempo en las 
plantas depuradoras antes de ser vertidas; con este fin se proyecta construir varios embalses subterráneos en 
Barcelona, para evitar de esta manera los vertidos incontrolados al mar. 
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3.1 Estudios preliminares 
Todas las construcciones subterráneas necesitan de una detallada y extensa investigación antes de su 
proyecto, para que se pueda hacer la mejor elección de su trazado y diseño. Esta necesidad es, sin duda, 
mayor que para otro tipo de construcciones e implicará el estudio geológico del terreno, de sondeos y de 
túneles de reconocimiento. No obstante, no hay que olvidar que la investigación continuará realizándose 
también durante la construcción. 
3.1.1 Estudio geológico 
La información geológica se obtendrá de los mapas e informes publicados y será de todo el trazado, incluso 
de sus posibles variantes. De esta manera se obtendrá una información aproximada de depósitos aluviales 
y tipos de roca que podremos encontrar en la excavación, así como de fallas y otros accidentes geológicos 
que habrá que investigar a fondo. Además, en estos informes se indicará la posible existencia de bolsas de 
agua y cauces subterráneos. 
También nos aportarán datos los registros de perforaciones anteriores, como cimentaciones profundas, pozos, 
túneles anteriores, canteras y minas, e incluso la inspección de acantilados, lechos de ríos y cualquier otro 
tipo de excavación. 
Todos estos datos son de carácter general y pueden ser insuficientes en determinadas zonas, por lo que se 
deben complementar con sondeos y galerías de reconocimiento. 
3.1.2 Sondeos 
Los sondeos darán información sobre la naturaleza de las distintas capas, su consistencia y su grado de 
humedad. 
La perforación con barrenos es el método más utilizado por razones de flexibilidad, rapidez y economía. El 
diámetro de los agujeros varía de 100 a 400 mm y la profundidad puede superar ampliamente los 100 m. Se 
hace el agujero por métodos de percusión, alzando y dejando caer la herramienta adecuada según el tipo de 
terreno, o haciendo girar por medio de una varilla una broca de perforar o un barrenador. Se entiba con tubos 
de acero que se hacen bajar por el agujero. Aunque la barrena haya fragmentado la roca, se puede identificar. 
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Las muestras inalteradas requieren el uso de una broca anular con la que se extrae un núcleo. Sea cual sea 
el método, los fragmentos excavados se extraen y se examinan en la superficie. Una vez obtenidos, deben 
sellarse inmediatamente para impedir cualquier cambio en el grado de humedad antes de su llegada al 
laboratorio, donde se obtendrán la mayor parte de las características necesarias para nuestros fines. 
Más costosos, pero también más instructivos, son los sondeos por pozos, ya que la observación y toma de 
datos es directa en las paredes del pozo y por lo tanto no existe contaminación de unos terrenos con otros. 
En túneles de montaña son de dificil realización debido a la gran profundidad a que habría que excavar; no 
obstante, conviene hacerlos al menos en la zona de las bocas y alguno intermedio. 
En terrenos permeables los pozos de sondeo no deben situarse encima del eje, aunque eso sea lo ideal para 
obtener información exac~ ya que se pueden crear zonas de drenaje en las que el agua satura el terreno, lo 
que dificultaría enormemente la excavación del túnel en su momento. 
Los pozos de sondeo tienen la ventaja de que se pueden diseñar para su posterior utilización, bien durante 
la construcción del propio túnel con la finalidad de multiplicar los frentes de excavación o como tiros de 
ventilación provisionales o definitivos. 
3.1.3 Túneles de reconocimiento 
Los túneles de reconocimiento son sin duda el método de exploración que da más información para la 
Fig. 3.1 Esquema de la galería de servicio túnel de Vallvidrera (Barcelona) 
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construcción del túnel. Se pueden excavar partiendo de las bocas del túnel o del fondo de los pozos de 
sondeo; pueden llevar la dirección del eje como túnel piloto que posteriormente será ampliado, o pueden ir 
en una dirección paralela y a la distancia conveniente para su posterior utilización como galería de servicios 
o como túnel de drenaje o de ventilación (Fig. 3.1). 
En los terrenos permeables, al igual que los pozos, tienen el inconveniente de servir de drenaje, y si la 
excavación del túnel definitivo, si éste es el caso, no se lleva a cabo en un tiempo prudencial, cuando se llega 
a estas zonas pueden haber cambiado sus características por saturación de los terrenos. Sin embargo, en 
terrenos rocosos son muy útiles para determinar el método de arranque más rentable según la dureza de la 
roca, prever la velocidad de avance y el comportamiento de la roca. 
3.2 Métodos de perforación de túneles 
Según la naturaleza del terreno se puede atacar la excavación del túnel con una sección más o menos grande. 
La roca dura permitirá el ataque a sección completa; sin embargo, los terrenos sueltos (arenas, gravas) sólo 
permitirán avanzar mediante pequeñas secciones y provistos de blindaje. Entre estos extremos existen otros 
tipos de terrenos en los cuales la perforación se puede realizar por varios métodos que a continuación 
describimos. 
3.2.1 Método de ataque a plena sección o método inglés 
Suele utilizarse para túneles de pequeña sección (menos de 15m2), o en muy buen terreno en secciones 
mayores, y por supuesto en roca. 
Una solución para terrenos de inferior calidad es utilizar el ataque a plena sección, pero con varios escalones 
de ataque. La excavación se realiza por franjas horizontales comenzando por la de la bóveda, con el 
inconveniente de que la evacuación del material requiere varias actuaciones hasta llegar al nivel donde se 
instala el sistema de transporte al exterior (Fig. 3.2). 
Fig. 3.2 Ataque a plena sección con varios pisos 
En el esquema que indica el proceso de actuación se numeran las etapas por orden de ejecución y se redondea 
con un círculo la fase de sostenimiento. 
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3.2.2 Método de la galería en clave o método belga 
Fig. 3.3 
Es uno de los métodos más utilizados (Fig. 3.3). Tiene la característica de ejecutar primeramente la 
excavación de la bóveda (es lo que se llama avance en bóveda o calota), incluido el sostenimiento que 
descansa directamente sobre el terreno, pues de esta manera se protege la obra por encima. Después se 
realiza la excavación de la parte inferior llamada destroza, comenzando por la zona central y siguiendo, en 
cortos tramos alternativos, por los hastiales, que una vez excavados se revisten; de esta manera no se 
compromete la seguridad de la bóveda, que descansa siempre sobre la destroza no excavada o sobre los 
pilares ya construidos. Se termina por la construcción de la solera cuando es necesaria. 
Tiene el inconveniente de que necesita vías de evacuación de escombros a diferentes niveles, con el 
consiguiente transvase de un nivel al inferior. 
3.2.3 Método de las dos galerías o método austriaco 
Este método se caracteriza por el empleo de una galería de avance en el eje y base del túnel, donde se instala 
una vía de evacuación que se utiliza durante toda la obra (Fig. 3.4). 
Fig. 3.4 
Cuando la galería ha avanzado cierta longitud se perfora un pozo hacia arriba y se excava en los dos sentidos 
una segunda galería. Una vez perforada la galería superior, se sigue como en el método belga. 
Tiene la ventaja de que el transvase de los escombros a la galería inferior se hace por los pozos y sin 
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modificaciones desde su situación original. También, que los múltiples frentes de ataque aceleran la 
construcción del túnel. 
3.2.4 Método de las tres galerías o método alemán 
Se caracteriza por la conservación de la destroza hasta la finalización del sostenimiento de la bóveda y los 
hastiales. Se utiliza en secciones superiores a los 50m2. 
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Fig. 3.5 
Se excavan dos galerías en la base y a derecha e izquierda del eje (Fig. 3.5); se ensanchan y se construyen 
los hastiales. Más atrás se ataca una galería de coronación que a continuación se ensancha hasta construir la 
bóveda que descansará sobre los hastiales. Por último se excava la destroza, y si es necesario se excava y se 
reviste la solera. 
El método alemán es costoso por sus tres galerías, pero seguro en mal terreno. 
Ha modo de conclusión, cabría comentar que el método belga es muy utilizado en túneles cortos en los que 
la evacuación de los escombros no es un problema importante; donde sí constituye un problema importante 
es en los largos túneles de montaña, por lo que se prefiere utilizar el método austriaco, como en los túneles 
de ferrocarril de Mont Cenis, Arlberg, Simplon y Lotschberg; sin embargo, el de San Gotardo se construyó 
con el método belga, con las dificultades ya comentadas. En túneles con menores secciones, el más utilizado 
es el inglés y en terrenos de baja calidad, el austriaco. 
3.3 Operaciones básicas en la construcción de un túnel 
En cualquier sistema de construcción de un túnel se puede hablar de cuatro operaciones básicas: el arranque, 
la carga, el transporte y el sostenimiento. 
En las secciones pequeñas, de 3 a 15 m2, el espacio disponible es escaso y el trabajo debe obligatoriamente 
ser repetitivo. Este ciclo se convierte en crítico, ya que una vez seleccionado el sistema de construcción es 
muy dificil modificarlo si surgen imprevistos. 
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En secciones medianas, de 15 a 50m2, es factible modificar parcialmente el ciclo en caso de una mala 
elección del sistema. 
En las secciones grandes, mayores de 50 m2, la dependencia crítica es menor, aunque dado, el gran tamaño 
de los equipos que se emplean o por cautela ante los problemas de sostenimiento, se decide la construcción 
en varias fases, lo cual lleva a la problemática de las secciones medias. 
3.3.1 El arranque 
La excavación se puede realizar por tres métodos que son: manual, con explosivos y mecanizado. 
3.3.1.1 Método manual 
Se realiza mediante herramientas neumáticas, de potencia ligera o media según las necesidades, que van 
provistas de picas o paletas según sea la dureza del terreno. Con ellas se rompe el frente o se perfila, como 
complemento a otros sistemas. En la actualidad sólo se utiliza como método único en secciones de túneles 
muy pequeñas (3 o 4 m2). 
3.3.1.2 Método con explosivos 
En la actualidad el arranque con explosivos es el método que se utiliza más frecuentemente cuando el terreno 
es roca, ya que se adapta a cualquier tipo de dureza (roca blanda, media o dura). 
La excavación utilizando la perforación y los explosivos produce inevitablemente una operación cíclica y no 
continua que consta de los siguientes pasos: 
- Perforación del frente, siguiendo un patrón y con la profundidad adecuada para el avance previsto en la 
voladura (plan de voladura o tiro). 
-Retirada del equipo perforador. 
-Carga del explosivo y retirada del personal. 
- Detonación de las cargas. 
- Ventilación para eliminar humo, polvo y vapores 
- Desprender la roca suelta. 
- Realización de la entibación provisional si es necesario. 
En secciones grandes, como ya se ha comentado, el avance del túnel se establece al menos en dos fases: en 
primer lugar la semisección superior, también llamada avance en bóveda o calota, y en segundo la 
semisección inferior o destroza. Si las dos fases se excavan con explosivos, el ciclo se complica aún más, 
pero normalmente esta segunda fase se excava con maquinaria convencional, si la dureza de la roca lo 
permite. Este tipo de maquinaria se describirá más adelante en los métodos de excavación mecánica. 
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ESQUEMA DEL PLAN DE VOLADURA 
Fig. 3.6 
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Para la perforación del frente se utilizan perforadoras neumáticas que operan con aire a presión y que pueden 
ser de percusión, de rotación o combinación de ambas; las hay manuales y otras que son máquinas pesadas 
montadas sobre jumbos (grúas móviles de caballete) . 
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Fig. 3.7 
FRANQUEO 
Fig. 3.8 
En el método con explosivos es importante el llamado plan de voladura. En la figura, el punto negro 
representa el taladro cargado de explosivo y la numeración indica el orden en el que se hace explosionar a 
cada uno de ellos, lo que se consigue con detonadores retardados que se activan eléctricamente (microretar-
dos). 
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Según el esquema, en el plan de voladura se distinguen las siguientes partes esenciales: 
ZAPATERAS RECOR1E 
Fig. 3.9 Fig. 3.10 
-El cuele que está situado en la parte central del esquema de tiro (ver ampliación) y es la parte que primero 
sale en la voladura, con objeto de facilitar la salida al resto de la pega (volumen total que se pretende derribar 
con una voladura). En el cuele cabe destacar el taladro central, de mayor diámetro, que no se carga con 
explosivo y cuyo objeto es dar escape al cuele. 
-El franqueo sale inmediatamente después del cuele y es el que rompe el mayor volumen de roca. 
-Las zapateras son los barrenos situados en la parte 
central y en los extremos de la línea más baja de la 
sección. 
- El recorte es la última fase de la pega y tiene por 
objeto, como la propia palabra indica, recortar el terreno 
circundante. Esta última fase adquiere hoy en día una 
mayor importancia debido a la utilización del Nuevo 
Método Austriaco (NMA), que se explica en el apartado 
3.4, por lo que hay que cuidar mucho el no dañar la roca 
durante la voladura, pues dicho método se basa en la 
propia autorresistencia del terreno. 
La situación y profundidad de los taladros que se quieran 
efectuar está claramente acotada en el plan de tiro, de 
manera que, una vez marcado en el frente al menos un 
punto de referencia tanto altimétrica como planimétrica 
por el técnico topógrafo, el encargado del tajo marque 
Fig. 3.11 Miniexcavadora 
mediante una plantilla dichos puntos para que sean taladrados y posteriormente cargados. Una vez efectuada 
la voladura, el técnico responsable de la topografía deberá comprobar la situación real del nuevo frente de 
excavación resultante de la voladura. 
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3.3.1.3 Métodos mecanizados 
Distinguiremos los métodos en los que se utiliza la maquinaria convencional, las tuneladoras y las rozadoras. 
a) Con máquinas convencionales 
En terrenos de roca media o blanda, y en secciones medias y grandes, un método mecanizado es el 
convencional con tractores ( bulldocer) dotados de ripper, para terrenos de mayor dureza, y palas cargadoras. 
Existen también versiones de estas máquinas, de gálibo mínimo o brazos cortos, que solucionan los 
problemas de espacio. 
Fig. 3.12 Bulldocer con ripper 
Fig. 3.13 Pala cargadora y excavadora 
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b) Con tuneladoras 
Podemos defmir la tuneladoras como máquinas que realizan la excavación a plena sección mediante la acción 
directa y continuada de útiles o herramientas de corte 1. 
Este tipo de máquinas llevan integrado desde el primer momento el revestimiento al proceso constructivo, 
mediante la colocación sistemática del mismo detrás de la máquina. Se dividen en dos tipos: 
b.l) Máquinas topo (TBM, Tunnel Boring Machine) 
Se utilizan para excavaciones en roca de dureza baja, media o alta. Podemos decir que excavan el frente de 
roca a plena sección mediante la acción combinada de la rotación y el empuje continuados de una cabeza 
provista de herramientas de corte convenientemente distribuidas en su superficie frontal. El dispositivo de 
empuje acciona contra el frente y reacciona contra unos codales extensibles o grippers. 
1 Cortadores 
2 Motores de cabeza 
3 Viga primipa1 
4 Grippers 
SECCIÓN A-A' 
(grippers) 
ESQUEMA del TOPO 
Fig. 3.14 
Los útiles de corte van montados en la cabeza que gira y empuja contra la roca y que desmenuza el material 
en fragmentos. Estos son cargados en el frente mediante unos cangilones y depositados en la parte trasera de 
la cabeza sobre una cinta transportadora que lo transfiere a otro sistema de transporte que lo extrae al 
exterior. 
La tecnología actual permite fabricar topos desde 2,5 m de diámetro hasta 12 m; también se fabrican topos 
dúplex formados por uno piloto de 3 a 4 m de diámetro combinado con una cabeza ensanchadora de hasta 
12 m. Son muy útiles en galerías de pendiente muy inclinada en las que la excavación se realiza de abajo 
hacia arriba con el topo piloto, para posteriormente ser ensanchada en la dirección contraria. 
1 L. CORNEJO, Excavación Mecánica de Túneles 
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Fig. 3.15 Tipos de cortadores 
Un topo puede llevar bulonadoras que trabajan según se avanza, o mecanismos para colocar cerchas 
metálicas. También se puede preparar para el revestimiento con dovelas prefabricadas de hormigón en el 
caso de que se esperen grandes deformaciones de la roca. 
Fig. 3.16 Máquina topo (L. Cornejo) 
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El rendimiento del avance con topo suele estar entre 1,5 y 2,5 mlh. Sin embargo, una de las desventajas 
mayores que presenta respecto a otros métodos es la falta de flexibilidad cuando se producen incidencias por 
accidentes geológicos o por fuertes aportaciones de agua, debido a la longitud importante de toda la estructura 
que le acompaña (hasta 300 m). Esta 
longitud es la que limita el radio de las 
curvas, que no conviene que sean meno-
res de 100m. 
En cuanto a pendientes, un topo puede 
trabajar en condiciones óptimas no sólo 
con las pendientes usuales para el 
transporte sobre vía (el más usual, con 
pendiente media del 3% y hasta del 7% 
en rampas cortas), sino bastantes supe-
riores, llegando hasta el 15 y el 20%. 
b.2) Los escudos 
Se utilizan para la excavación de roca 
con dureza muy blanda y suelos. Como 
su propio nombre sugiere, un escudo es 
una estructura rígida y resistente que, 
introducida dentro del túnel, proporciona 
un área estable y segura en la zona del 
frente de trabajo, protegiendo a éste Fig. 3.17 Cabeza con útiles de corte (L. Cornejo) 
contra el colapso en la bóveda y los 
hastiales e incluso contra el colapso del propio frente de excavación. 
Este concepto se ha ido transformando a lo largo de los años en un nuevo concepto y diseño de escudo-
máquina que realiza también la excavación mecánica del terreno. 
Al ser el terreno en el que se mueven inestable, el sostenimiento se va colocando en el propio frente y son, 
sin excepción, prefabricados y formados generalmente por dovelas de hormigón. 
Los escudos consiguen el empuje longitudinal mediante reacciones contra el último anillo del revestimiento, 
por medio de gatos hidráulicos situados alrededor de la periferia de la parte trasera. 
Cada gato hidráulico puede funcionar independientemente o en grupo, lo que permite hacer correcciones a 
la alineación de avance si es necesario. Están construidos de modo que sean capaces de hacer avanzar el 
escudo una distancia igual al ancho de los anillos del revestimiento. 
Una vez completada esta parte del ciclo, se coloca el revestimiento en la zona que ha quedado libre detrás 
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Fig. 3.18 Escudo con las piezas de un anillo de revestimiento (Cortesía de Cauce 2000) 
de la cola del escudo. 
A los escudos se les puede acoplar distintos sistemas o útiles de excavación según el tipo de terreno (brazo 
excavador con cuchara, con martillo, cabeza giratoria circular, rozadoras, cuchillas), e incluso permiten la 
excavación manual en secciones de pequeñ.o diámetro. 
Las limitaciones de pendiente vienen impuestas por el sistema de transporte del escombro elegido, siendo 
válido lo dicho anteriormente para los topos. 
Fig. 3.19 Escudo con excavadora rotary 
(L. Cornejo) 
Fig. 3.20 Escudo con cuchara y cuchillas 
móviles (L. Cornejo) 
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En cuanto a las curvas, los escudos son más 
problemáticos que los topos, pues los ra-
dios muy cortos obligan a un diseño sofisti-
cado de dovelas. Como criterio general 
puede decirse que un escudo de determina-
do radio puede admitir radios del trazado 
iguales o menores a 80 veces el suyo pro-
pio. 
Y por último cabe señalar el equipo de 
desescombrado. Los escombros son 
arrastrados por una cinta transportadora a la 
parte trasera del escudo, donde son carga-
dos en el sistema de evacuación que los 
extrae al exterior y que suele ser un tren de 
vagones sobre carriles, ya que al ser el 
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Fig. 3.21 Escudo de excavación hidráulica (L. Cornejo) 
revestimiento de dovelas es fácil fijar a ellas una vía pesada para el uso de vagones de gran capacidad. 
e) Con rozadoras 
Una rozadora es una máquina excavadora provista de un brazo articulado en cuyo extremo va montado un 
cabezal rotatorio que dispone de herramientas de corte de metal duro llamadas picas. 
Estas máquinas, denominadas de ataque puntual, producen la desagregación de la roca con las picas que van 
situadas en la cabeza rotativa, que se mantiene presionada contra el frente con toda la potencia del motor de 
corte, actuando como fuerza de reacción el propio peso de la máquina. 
MllliNG RIPPING 
Fig. 3.22 Rozadoras. Sistema de corte (L. Cornejo) 
Existen dos sistemas distintos de corte, el llamado de ataque frontal (Ripping) y el de ataque lateral (Milling). 
En el primero, el cabezal de corte gira perpendicularmente al brazo soporte, por lo que la fuerza del corte 
se aplica principalmente de un modo frontal permitiendo atacar rocas de dureza alta. En el ataque lateral, el 
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Fig. 3.23 Rozadora (Ripping). Sistema de carga 
mediante mesa de recogida con brazos recolectores 
(L. Cornejo) 
Fig. 3.24 Rozadora (Ripping). Brazo 
rozador y recolector (L. Cornejo) 
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cabezal es cilíndrico o tronco-cónico y gira en 
línea con el eje del brazo soporte, por lo que la 
fuerza de corte se aplica lateralmente no aprove-
chándose todo el peso de la máquina como fuerza 
de reacción; sin embargo, para la minería tiene la 
ventaja de poder extraer el mineral en vetas 
estrechas sin afectar a la roca encajante, ya que el 
cabezal de corte tiene dimensiones más reduci-
das. No hay que olvidar que el desarrollo de estas 
máquinas proviene de la minería. 
Las rozadoras disponen de distintos sistemas de 
recogida de escombros que, complementados con 
la utilización de pequeñas cargadoras, los trasla-
da a la parte trasera de la máquina para ser 
cargados y extraídos al exterior, normalmente por 
maquinaria sobre neumáticos (palas cargadoras 
y camiones). 
Fig. 3.25 Rozadora (Milling). Carga de 
escombros con carrusel de paleta 
(L. Cornejo) 
En relación con las condiciones anormales del terreno, las rozadoras presentan indudables ventajas frente 
a otros sistemas mecanizados, por su gran movilidad. Tanto si la máquina se ve rebasada por una excesiva 
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dureza de la roca, que obliga al empleo de explosivos, como si aparecen rocas muy blandas, que recomiendan 
el empleo transitorio de excavadoras o métodos manuales, las rozadoras permiten dar paso inmediato a estos 
sistemas. También se adaptan fácilmente a cualquier tipo de sostenimiento. 
3.3.2 La carga 
En secciones pequeñas, las palas de volteo de 
accionamiento neumático, sobre vía o sobre 
rueda, fueron los equipos aplicados inicial-
mente a los túneles de pequeña sección y, por 
supuesto, siguen empleándose (Fig. 3.26). 
Hay versiones eléctricas que siguen el mismo 
principio, combinadas con grupos hidráulicos 
para el volteo de cuchara. La carga se hace 
por descarga del cucharón sobre el vehículo, 
en general vagones metálicos sobre vía. 
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Las palas de volteo se fabrican en gamas 
desde los 150 litros de capacidad de cuchara, 
adecuadas para secciones pequeñas, hasta los 
700 litros, para secciones medias. 
Fig. 3.26 Pala de volteo para secciones mínimas o como 
complemento de otros métodos 
Otro equipo de carga lo forman los cargadores de 
racletas, que penetran en la parte inferior del montón de 
escombro y lo van recogiendo por medio de dos o más 
paletas conduciéndolo hacia una cinta transportadora 
que lo eleva a la altura conveniente para el llenado del 
vehículo. 
Sin embargo en casos extremos de sección mínima o en 
fases de sección mínima, no hay más remedio que 
cargar manualmente el escombro, si bien suele hacerse 
sobre cintas que lo elevan al nivel conveniente. 
En secciones grandes la carga de escombro se suele 
hacer con equipos totalmente convencionales, como ya 
se ha indicado al hablar del arranque. 
3.3.3 El transporte 
3.3.3.1 Palas rápidas 
... - : 
Fig. 3.27 Pala de volteo descargando sobre 
dumper 
Desde hace alrededor de 25 años vienen utilizándose con éxito palas cargadoras de estricto gálibo y alta 
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velocidad de desplazamiento que efectúan la carga y el transporte conjuntamente, con capacidades de cuchara 
de 6 hasta 11 m3 y velocidades de hasta 50 km/h. 
En lo que a rentabilidad se refiere, las palas rápidas pueden ser la solución ideal para túneles de hasta 600 
o 700 m de longitud. Si la sección es grande y pueden cruzarse dos palas en pleno recorrido, son rentables 
para longitudes de 1200 a 1500 m. 
3.3.3.2 Transporte sobre vía 
Es una alternativa que se puede considerar en secciones pequeñas y medias. La tracción puede ser de gasóleo 
o eléctrica, en función de los requerimientos de ventilación. 
Las pendientes no deben rebasar el 3% ascendente pero están permitidas las rampas de hasta el 7% si son 
cortas. 
a) 
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b) 
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ESQUEMA DE SOLUCIONES PARA EL CAMBIO DE VAGONES 
Fig. 3.28 
Las operaciones de carga y transporte tienen una gran influencia en el ciclo total de la excavación del túnel 
(en el caso de adoptar la excavación con explosivos estas operaciones representan como mínimo el 50% del 
ciclo). Es por ello que adquiere gran importancia una buena conservación de la vía y una adecuada elección 
del sistema de cambio de vagones (vacíos-cargados) en el frente. 
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Según la figura 3.28, se puede hablar de siete variantes para el cambio de vagones: 
a) Se dispone un apartadero fijo lo más próximo al frente. 
b) Es el llamado cambio californiano que dispone de dispositivos hidráulicos para adelantarlo según 
progresa el frente. 
e) Proviene de la minería y se trata de un elevador de vagones vacíos, que permite el acceso de éstos a la zona 
de carga. Su limitación es la falta de gálibo en secciones pequeñas. 
d) Una cinta elevada bajo la cual se sitúa el tren de vagones vacíos. 
Es la solución más frecuentemente adoptada cuando el arranque se 
hace con tuneladoras. 
e) y f) Vagones autocargables que transvasan el escombro de uno a 
otro, o bien, monovagones de gran longitud y fondo móvil; son 
soluciones útiles para secciones pequeñas. 
g) El transporte se realiza en vagones, pero la carga se hace con 
palas cargadoras de vuelco lateral. 
Fig. 3.29 Dumper autocargante 
Fig. 3.30 Dumpers, con pala excavadora al fondo 
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3.3.3.3 Transporte sobre caminos 
Se utilizan vehículos pesados tipo dumper, que unen a la rapidez de descarga por basculado una gran 
maniobrabilidad. Existe una gran gama que se adaptan a las limitaciones de sección y a las características 
de la cargadora adoptada. 
3.3.4 El sostenimiento. Elementos 
3.3.4.1 Bulones 
Ya se ha hablado del bulonado o empernado como método de sostenimiento de galerías mineras. Pues 
bien, hoy en día está 
universalmente aceptado 
también como método de 
sostenimiento provisional o 
definitivo. 
Los bulones utilizados nor-
malmente son barras de ace-
ro de 25 a 32 mm de diáme-
tro y de 3 a 4 m de longitud y 
tienen como misión unir los 
estratos alrededor de la sec-
ción excavada para formar 
una bóveda natural. Los bu-
Iones quedan anclados por 
adherencia del mortero o re-
sina que se introduce en el 
fondo y a lo largo del taladro. 
El extremo que queda en el 
exterior del taladro dispone 
de rosca para tuerca y aran-
dela plana que se ajusta con-
tra la superficie de la roca. 
También existen en el mer-
cado variantes para el bulo-
nado provisional, como por 
ejemplo los bulones de agua, 
tubos metálicos cuyas pare-
des se deforman contra las 
del taladro al inyectar agua a 
presión. Este sistema permite 
Fig. 3.31 Cerchas con tablones en el sostenimiento provisional de una 
galería de avance 
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una actuación muy rápida en terrenos inestables, o bien un bulonado previo, si hay agua que dificulta el 
fraguado de morteros o resinas. También como bulonado provisional en frentes inestables, existen los 
bulones de fibra, que en general se fabrican con materiales plásticos fibrosos que logran un simple armado 
o cosido compatible con la posterior excavación del macizo. 
3.3.4.2 Cerchas 
La entibación con madera pasó de la minería a la construcción civil y, de la misma forma, los arcos o cerchas 
metálicas empleadas hoy en día en ingeniería civil fueron aplicados antes en la minería. 
Son viguetas de acero con sección en H y curvadas a la sección transversal del proyecto del túnel, de manera 
que con normalmente tres cerchas, dos en los hastiales (pies de marco) y una en la bóveda (corona), se puede 
cubrir la sección completa. Si hay roca poco compacta o suelta entre dos secciones con cerchas, se pueden 
añadir tablones (si es temporal) o planchas de acero entre éstas. 
3.3.4.3 Hormigón proyectado 
El hormigón proyectado se ha convertido en una técnica que cada vez se utiliza más para el sostenimiento 
del terreno, solo o en combinación con bulones, cerchas o con refuerzo de malla de acero. 
Fig. 3.32 Gunitado en el frente, la bóveda y en los hastiales. Obsérvese el equipo de gunitado 
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Antes que el hormigón proyectado, se empezó a emplear el mortero (arena+cemento+agua) proyectado, o 
gunita, para crear un anillo protector de la roca en las formaciones susceptibles de meteorización rápida. Fue 
a finales de los 50 cuando se empezó a utilizar hormigón proyectado, es decir, mezcla con áridos de hasta 
16 o 18 mm, con la consiguiente problemática de los aditivos para la aceleración del fraguado. 
El árido, el cemento y el agua se mezclan por distintos procedimientos. Esta mezcla llega por una gruesa 
manguera hasta la pistola que, manejada por el operador, dispara fuertemente contra la roca limpia. La 
mezcla se introduce en las grietas y fisuras y forma sobre la superficie de la roca una capa fuertemente 
adherida. Con el hormigón proyectado se pueden obtener con rapidez espesores de 1 O a 15 cm, resolviendo 
no sólo los problemas de meteorización, sino evitando los desprendimientos en zonas muy fracturadas. En 
la actualidad incluso se agrega a la mezcla unas pequeñas "grapas" de acero que refuerzan aún mas la 
estructura final. 
Fig. 3.33 Sostenimiento mixto (cerchas, malla y hormigón proyectado) 
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Fig. 3. 34 Método Bernold antes del hormigonado definitivo 
Anillos preserrados y hormigonados 
// ' \ / 1 \ Revestimiento definitivo 
Revestimiento definitivo Frente inestable cosido con bulones de fibra 
MÉTODO DE PRESERRADO EN ROCAS BLANDAS 
Fig. 3.35 
Anillo preserrado 
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3.3.4.4 Preanillos de hormigón 
a) Preanillos sobre chapa desplegada (método Bemold): 
Se conoce también como método Bernold, puesto que fue ésta la marca suiza que desarrolló las chapas 
desplegadas o acuchilladas. La idea es hormigonar sobre un encofrado formado por cerchas metálicas y 
placas acuchilladas que quedan incorporadas al hormigón y que cumplen una triple función, de protección 
contra la caída de piedras sueltas, como encofrado y como armadura del hormigón de relleno. 
b) Preserrado de la roca: 
Con el preserrado se construye un preanillo, como sostenimiento provisional, encofrado por el propio terreno 
y hormigonado por proyecciones. Consiste en cortar, con sierras mecánicas de cadena, similares a las 
empleadas en trabajos forestales, un anillo de un espesor entre 15 y 20 cm y una anchura alrededor de los 
50 cm. Si en vez del anillo completo se actúa con dovelas sucesivas, en terrenos inestables el tiempo en que 
el hueco está abierto es mínimo. 
Este método se usa también para rocas duras que han de tratarse con explosivos, como una técnica más para 
resolver los casos en que las limitaciones por vibraciones son muy estrictas. 
Anillo preserrado 
Plan de tiro con preserrado 
PRESERRADO EN ROCAS DURAS (explosivos) 
Fig. 3.36 
3.3.4.5 Dovelas 
Son anillos circulares segmentados, normalmente de hormigón mas o menos armado. Como revestimiento 
permanente tienen la ventaja de que inmediatamente después de que se han colocado proporcionan una fuerte 
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estructura de soporte, siempre que la inyección de hormigón en el trasdós (entre el terreno y el anillo) se 
realice lo antes posible. Se fabrican distintos tipos de dovelas: 
a) Dovelas ordinarias inyectadas 
Son de hormigón medianamente armado que usan llaves sencillas para su unión. El trasdós debe inyectarse 
inmediatamente a su colocación. 
b) Dovelas expandidas 
Son dovelas de hormigón en masa o ligeramente armadas. Un erector las coloca sobre el anillo metálico 
soporte, y con una dovela en forma de cuña se provoca la expansión o aumento del diámetro hasta el contacto 
total con el terreno. No precisa, por lo tanto, inyección en el trasdós. 
e) Dovelas atornilladas 
Son de hormigón fuertemente armado o de acero fundido; se atornillan entre sí y al anillo anteriormente 
colocado. La geometría que se logra es perfecta y la inyección en el trasdós se realiza en condiciones óptimas. 
3.4 El nuevo método austriaco (NMA) 
Cuando se empezó a aplicar el método austriaco, se vio pronto que no sólo es un sistema, sino una 
metodología de construcción que persigue un objetivo básico: la roca debe ser el propio elemento resistente, 
para lo cual hay que alterarla lo menos posible, y su capacidad debe ser mejorada mediante la utilización de 
elementos de sostenimiento con aplicaciones sucesivas, en función de las deformaciones que se vayan 
observando durante la construcción. 
El bulón trabaja unido al gunitado, a la cercha o a ambos, como elementos de una estructura resistente 
añadida al anillo rocoso, para crearle o aumentarle una capacidad de autosostenimiento en función de una 
deformabilidad controlada. 
Ideas fundamentales del NMA: 
- Obligar al terreno a colaborar en su propia estabilidad, reduciendo al máximo la pérdida de sus 
características iniciales. 
-Permitir una cierta deformación (convergencia) controlada, con objeto de disminuir las necesidades de 
sostenimiento. 
- En terrenos con fuertes convergencias, la puesta en obra del sostenimiento debe ir orientada hacia la 
consecución de una rigidez progresiva. 
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- En túneles urbanos con poca cobertura en los que no se pueden tolerar convergencias que ocasionarían 
asientos en la superficie, la tecnología del NMA sigue siendo aplicable, pero buscando la máxima rigidez 
en el menor plazo posible. 
- El NMA tiene la ventaja de su fácil adaptación a condiciones de terreno cambiantes o inciertas pues 
permite, si el terreno así lo aconseja, variar el sostenimiento sin mayores dificultades. 
-Por lo que respecta a las fases de excavación suele atacarse en sección dividida (media sección superior y 
destroza), aunque en terrenos de baja calidad, con convergencias importantes, la distancia entre ambos frentes 
debe reducirse al máximo, buscando en el menor plazo posible una sección lo más cercana a la circular. 
3.5 Auscultación 
3.5.1 Finalidad 
Es necesaria una auscultación para poder seguir la evolución en el tiempo de los fenómenos mecánicos que 
acompañan la construcción de un túnel. 
El papel de la auscultación será necesario desde la fase de proyecto, por ejemplo efectuándola en la galería 
de reconocimiento, con lo que se podrá observar in situ el comportamiento del terreno y aplicar las 
conclusiones obtenidas a la definición del proyecto. 
También durante los trabajos de construcción del túnel se requiere una auscultación continua con el fin de 
verificar la eficacia del sostenimiento utilizado, así como supervisar la influencia de los trabajos en el 
entorno, como son los asentamientos en superficie o la afectación a túneles o galerías vecinas. 
Por último, la auscultación debe permitir garantizar la seguridad de la obra en explotación realizando 
medidas periódicas durante toda la vida del túnel. 
3.5.2 Tipos de medidas 
3.5.2.1 Medidas de convergencia 
La medida a la vez más simple y más repre-
sentativa es la de la convergencia de una 
sección. Con ella se obtiene el desplaza-
miento relativo de dos puntos situados en 
las paredes del túnel. 
Para ello se colocan inmediatamente des-
pués de la excavación, una serie de clavos 
ección de medidas de convergencia 
X X Xf 
Referenciación de una sección de medidas 
Fig. 3.37 
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en la sección transversal al eje longitudinal del túnel. Según la importancia del túnel los puntos de control 
de una sección transversal pueden ser tres o más. Habitualmente son uno en la clave, dos en los riñones y dos 
en los hastiales, se mide la variación de longitud entre puntos opuestos y se nivela el punto en clave para tener 
constancia del movimiento (vertical) absoluto de éste (Fig. 3.37). 
Fig. 3.38 Extensómetro (Cortesía de Leica) 
Para la medida de longitudes se pueden utilizar aparatos, llamados extensómetros que con ayuda de hilos 
invar mantenidos a presión constante por un dinamómetro consiguen precisiones de la décima de milímetro, 
precisiones utilizadas en la fase de construcción, y hasta de la milésima de milímetro para túneles en 
explotación. La cinta metálica milimetrada puede ser utilizada cuando la precisión exigida es menor. La 
nivelación del punto en clave será geométrica y de precisión. 
La distancia entre secciones de convergencia depende de la 
naturaleza y heterogeneidad del terreno: habitualmente se 
suelen disponer cada 20 o 30 m, aunque en tramos delicados 
esta distancia puede reducirse considerablemente. Será 
necesario conocer también la distancia al frente de excava-
ción (x) en cada toma de medidas de convergencia. 
El estudio detallado de la convergencia de la sección de un 
túnel se hace con la ayuda de tres gráficos: 
- En el primero se representa la distancia al frente de 
excavación (x) en función del tiempo (t). La convergencia de 
una sección crece más rápidamente cuando el frente de 
excavación se aleja; por lo tanto, es necesario hacer la 
medida de referencia lo más cerca posible del frente. 
- El segundo y el tercero dan respectivamente las variaciones 
de la convergencia (e) en función del tiempo (t) y en función 
de la distancia x. 
En la fase inicial suelen efectuarse lecturas diarias que se van 
)(7 --~--- -----
Fig. 3.39 Estudio de la convergencia 
3 Sistemas de construcción de túneles 97 
espaciando progresivamente en función de la evolución de la curva convergencia-tiempo. 
3.5.2.2 Medida de desplazamientos absolutos 
La medida de convergencia de una sección puede ser útilmente completada por la medida de desplazamientos 
absolutos de puntos situados en el interior del macizo gracias a los extensómetros colocados en sondeos 
perpendiculares al eje de la obra. 
De esta manera se realizan medidas de variación de distancias entre un punto situado en la pared de la 
excavación y otro "supuesto fijo" situado en el fondo de un taladro y suficientemente lejos del túnel para salir 
de su zona de influencia. 
Es posible implantar en estos aparatos varios puntos anclados a distintas profundidades. De esta manera se 
puede obtener la ley de desplazamiento del macizo en función de la profundidad. Los extensómetros 
utilizados pueden ser hilos tensos o barras ancladas al fondo del taladro. 
En túneles urbanos o en zonas de poca cobertura, pueden ser muy útiles los extensómetros colocados desde 
la superficie, antes del paso del frente, con puntos de anclaje a distintas profundidades, combinados con una 
nivelación de precisión de secciones transversales en superficie. 
También desde túneles vecinos se sitúan extensómetros y así se consigue, al igual que en el caso anterior, 
el desplazamiento absoluto a partir del estado virgen del terreno. 
2 
Túnel vecino Túnel en excavación 
.... ~.- -----.: 
2 
Desde la superficie 
Fig. 3.40 Ejemplos de utilización de extensómetros en taladro 
3.5.2.3 Otras medidas 
- Medidas de la presión en el revestimiento: se consiguen mediante la colocación de células de presión total 
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situadas entre el revestimiento y el terreno. La presión se transmite a un manómetro y se controla de esta 
manera la evolución de cada medida en función del tiempo. 
-Medidas de la deformación del revestimiento: la deformación se puede controlar con las medidas de 
convergencia ya explicadas y también con algunos tipos de extensómetros colocados en el interior del 
revestimiento, teniendo de esta manera bases más cortas. 
- Medida con inclinómetros: se mide el desplazamiento longitudinal y transversal al taladro donde se ha 
situado el inclinómetro. Estas medidas son utilizadas sobre todo en túneles de poca cobertura para determinar 
los efectos en la superficie. 
3.6 Las técnicas del microtúnel 
3.6.1 Introducción 
Las técnicas del microtúnel están encaminadas a la perforación de túneles de pequeño diámetro (menor de 
3m) y de corta longitud (menor de 200m), con el objeto de proporcionar un método no destructivo para la 
instalación de tuberías y conductos subterráneos en comparación con la apertura de zanjas (método Cut and 
Cover). 
El campo de utilización de esta técnica se extiende a la renovación y a la implantación de conducciones de 
todo tipo (agua, gas, electricidad, colectores ... ). El método Cut and Cover, en ciudades de gran densidad 
demográfica, plantea problemas como consecuencia de asientos en superficie, vibraciones, ruidos, obstáculos 
al tráfico; las técnicas del microtúnel afectan mínimamente la superficie urbana, ya que sólo necesitan pozos 
de acceso de pequeñas dimensiones. 
3.6.2 Métodos 
En los últimos años los métodos se han desarrollado y elaborado de gran manera. Se describirán en líneas 
generales los más utilizados. 
-Empuje (Pipe Jacking) 
El empuje de tuberías, procedimiento en el cual se desplaza el terreno y no se excava, se utiliza generalmente 
en terrenos blandos, como suelos y bancos arenosos. Se pueden construir de esta manera alcantarillas u otros 
cruces bajo un ferrocarril o un terraplén de carretera o debajo de un canal u otro obstáculo. 
El pozo de empuje se sitúa a la profundidad del túnel y en él deben poder situarse los gatos con los que se 
efectúa el empuje, el anillo inicial de empuje y el primer tramo de tubería. El muro posterior del pozo debe 
tener la suficiente resistencia para soportar el máximo empuje producido por los gatos. 
Los gatos hidráulicos se instalan en el fondo del pozo y actúan sobre la parte posterior de la tubería por medio 
de un anillo de empuje. Los tubos suelen ser de hormigón reforzado (en ocasiones de acero) y se suelen 
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lubricar para disminuir la fricción con el terreno. El cilindro cortador es el que inicia la perforación, va 
provisto de una cuchilla de corte de forma circular y suele disponer de gatos de empuje que reaccionan contra 
un anillo de acero al que le sigue la tubería definitiva. 
La extracción del escombro se suele realizar con un tornillo sinfín o lodo presurizado con agua a presión. 
Existen variantes de éste método, como el de la tubería piloto, de menor diámetro, que se empuja hasta el 
pozo de llegada para a continuación acoplar una cabeza ensanchadora e introducir la definitiva. 
Cabezo directora 
Fig. 3.41 Empuje de tubos, método de la tubería piloto (L. Cornejo) 
- Método Auger 
En este método, el interior de la tubería va equipada con una cabeza de tornillo excavadora y un tornillo sinfm 
Auger, que al girar excavan y transportan los materiales excavados. El tubo de avance es empujado hacia 
delante e inmediatamente detrás va conectada la tubería principal. 
Fig. 3.42 Método Auger (L. Cornejo) 
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- Con escudo de lodos 
Mediante este método se realiza la perforación del túnel con el control remoto de un escudo de lodos. Emplea 
una cabeza rotativa para la excavación y el escombro es convertido en lodo y conducido a la superficie por 
tuberías. Dicho escombro es después separado mediante un tratamiento específico y el lodo recuperado y 
reciclado. El lodo, además, actúa como elemento estabilizador del frente. El control de la dirección es 
constante mediante una cámara de televisión. 
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4 Levantamientos subterráneos 
4.1 Planimetria subterránea 
4.1.1 Levantamiento de superficie previo 
En toda explotación subterránea se debe disponer de un plano de superficie con todo detalle, por lo tanto, 
toda la superficie de la concesión de explotación debe ser objeto de un levantamiento topográfico siguiendo 
los métodos clásicos o por fotogrametría aérea. 
Para las concesiones cuya superficie alcance o supere las 300 hectáreas es inexcusable disponer de una red 
de apoyo principal levantada mediante triangulación o por el Sistema de Posicionamiento Global (GPS), 
empleando el método de precisión DGPS (GPS diferencial). 
Como es sabido, el Sistema de Posicionamiento Global (GPS) es un método de navegación que se basa en 
una constelación de 24 satélites distribuidos en seis planos orbitales de cuatro satélites cada uno con una 
inclinación de 55°, que giran a una altura aproximada de 20.200 Km. Con esta distribución se garantiza que 
desde cualquier lugar del planeta se hallen siempre visibles entre cuatro y ocho satélites. Estos satélites 
utilizan una tecnología de medición tan precisa como para definir la posición de un punto en las tres 
dimensiones (X, Y, y Z), bajo cualquier condición atmosférica, con gran precisión. Al no producirse una 
comunicación directa entre el usuario y los satélites, el GPS puede dar servicio a un número ilimitado de 
personas. 
Fue creado en el año 1973 por el Departamento de Defensa de EE UU para reducir los cada vez más 
numerosos problemas que se planteaban en la navegación. 
El GPS está disponible en dos formas básicas: SPS (Standard Positioning Service o Servicio de 
Posicionamiento Estándar), destinado a usuarios civiles y que, después de la desaparición de la disponibilidad 
selectiva (S/ A), se pueden obtener precisiones decamétricas en posicionamientos absolutos; y PPS (Precise 
Positioning Service o Servicio de Posicionamiento Preciso), que permite obtener precisiones métricas. Hay 
que indicar que este código solo es accesible para el ejército de EE UU y sus aliados, excepto en situaciones 
muy puntuales. 
Actualmente, la evolución de las técnicas ha logrado perfeccionar el sistema DGPS (GPS diferencial), que 
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permite alcanzar una precisión de hasta tres metros. Posteriormente, los investigadores usaron portadoras 
para calcular las posiciones con un error de un centímetro. 
En la actualidad los aparatos disponen de una alta tecnología, 12 canales, dos frecuencias, permiten trabajar 
en tiempo real y, utilizando el método diferencial estático, proporcionan una precisión de 3 mm+ 1 ppm. 
Luego, para el levantamiento de los vértices de la red de apoyo principal, situaremos la estación de referencia 
en un vértice de la red geodésica nacional y, desplazándonos con los receptores móviles a cada uno de los 
de los vértices de la red a levantar, obtendremos su posición (X e Y), así como su altitud. 
El receptor efectúa las mediciones en tiempo real, dispone de registro de datos y permite volcar los datos al 
ordenador, para realizar de esta forma y de un modo automático el cálculo de los valores X, Y, Z y el plano 
con la situación de todos los vértices levantados. 
Como esta red servirá de apoyo para el posterior levantamiento de la poligonal y de los detalles, deberemos 
tener la precaución de situar cada vértice en una posición desde la cual se divisen uno o más vértices de la 
red al objeto de que, al estacionar en cada uno de ellos, se pueda orientar el aparato. 
Fig. 4.1 GPS Estación de referencia y estación receptora 
En el levantamiento de esta red por triangulación vemos que la única diferencia con los métodos tradicionales 
es que, en general, los lados son cortos, del orden de los 500 a los 1.000 metros, con las mismas 
características en cuanto a la forma de los triángulos, cuyos ángulos no deberían bajar de 25 g. 
Se parte de una base de 100 a 300 metros en la que los vértices de sus extremos A y B estén bien definidos. 
La medida de esta base y su ampliación no ofrece variación alguna con los métodos generales estudiados en 
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topografia general. En la orientación y el sistema de coordenadas es conveniente utilizar el de la proyección 
Universal Transversa Mercator (UTM) obligatorio según la ley de Minas, modificación del 5 de Noviembre 
de 1980. En la figura 4.2 puede observarse una triangulación y uno de los métodos de ampliación de la base 
que permite conservar los triángulos en su mejor forma. 
Como el objeto de las redes externas es dar coordenadas, orientaciones y altitudes a todos los pozos o vías 
de comunicación, de ventilación o de desagüe, castilletes, escombreras y todas las demás instalaciones, se 
debe procurar situar vértices de la red de apoyo principal en sus inmediaciones. 
Al no poder situar los vértices en los puntos antes citados, será necesario completar el levantamiento por 
poligonación mediante itinerarios primarios, de vértice a vértice si es posible, al propio tiempo que se sitúan 
todos los detalles exteriores que hayan de levantarse. 
Cuando la superficie de la concesión en la que se va a efectuar el levantamiento topográfico es inferior a 300 
hectáreas, con la red poligonal es suficiente. 
Los instrumentos y los métodos a utilizar en estas operaciones, tanto en los trabajos de campo como en los 
de gabinete, son los usuales sin variación alguna. 
En algunas ocasiones será posible aprovechar los planos o mapas de la zona realizados por organismos 
oficiales y competentes. El Institut Cartografic de Catalunya dispone del mapa topográfico de Cataluña a 
escala 1:5000, con un total de 4.286 hojas de 59x48 cm con salida de ploter y en soporte digital. En esta serie 
a gran escala se representa la orografia, la hidrografia, los núcleos de población, la red de comunicaciones 
y otros elementos del territorio. Se elabora por medio de fotogrametría aérea. 
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Fig. 4.2 Esquema de una triangulación en el exterior de una mina 
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4.1.2 Levantamiento de la red básica 
Debido a la estrechez, irregularidad y gran longitud de los trabajos subterráneos, no es posible utilizar para 
la red de apoyo el método de triangulación, por lo que, obligatoriamente, deberemos emplear el método de 
poligonación. A esta red principal se apoyará el levantamiento de la red complementaria y de detalles. 
4.1.2.1 Poligonación interior 
La poligonación en el interior de la mina se realiza mediante itinerarios, encuadrados o cerrados, y el método 
operativo, si bien en teoría no difiere del utilizado en el exterior, en la práctica ofrece unas variaciones que 
es preciso estudiar. 
4.1.2.2 Estaciones 
Cuando la estación está en el techo de una galería o túnel, se puede centrar el teodolito de una de las maneras 
siguientes: 1) proyectando, con una plomada, el punto del techo sobre el suelo y estacionando el teodolito 
sobre el punto así proyectado, como se hace en los trabajos de superficie (Fig. 4.4), o 2) centrando el 
Fig. 4. 3 Gancho con su plomada 
teodolito debajo de una plomada suspendida del techo. Cuando 
se emplea el primer procedimiento, se suele señalar el punto 
del suelo con un trozo de plomo atravesado por un clavo. 
También se suele utilizar una tabla de madera fijándola en el 
suelo mediante piedras o bien un trozo de vigueta U, PN 10, 
o similar, en el que lleva graneteado un punto que se hace 
coincidir con la vertical del punto del techo. En todas estas 
operaciones hay que poner cuidado, ya que siempre existe el 
peligro de que el trozo de plomo, la tabla o la vigueta puedan 
moverse, de modo imprevisto, al poner el teodolito en 
estación. 
Cuando se centra el teodolito debajo de una plomada 
suspendida del techo hay que nivelar el anteojo y la plataforma 
del instrumento antes de centrarlo bajo la estación. 
Las estaciones en el techo se encuentran con más facilidad, están menos expuestas a desaparecer y son, por 
tanto, más duraderas que las del suelo; su fijación se hará por medio de tacos de madera colocados en un 
pequeño barreno practicado en el techo, de 2 o 3 cm de diámetro y de unos 1 O cm de profundidad, 
materializando el punto exacto por medio de un gancho que servirá para colgar la plomada (Fig. 4.3). Hoy 
en día resulta más práctico utilizar una taladradora de mano, provista de batería, para abrir un taladro de 6 
a 1 O mm en el que se introduce un taquillo de plástico al que se le clava el gancho que servirá para colgar 
la plomada. También se fijan mediante ganchos situados en los cabezales de las portadas de entibación si su 
solidez e inmovilidad garantizan la estabilidad de la plomada. Las estaciones del exterior suelen fijarse con 
estacas de madera o trozos de barrenas clavadas en el suelo y recibidas con cemento para inmovilizarlas. 
Unos y otros se numeran con pintura o por medio de chapas de zinc o de plástico con números correlativos, 
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poniendo a cada uno de ellos en la libreta de campo las observaciones pertinentes para, sin confusión, poder 
localizarlos con rapidez en un momento determinado. 
La operación de fijar los vértices se inicia dejando una luz en la primera estación, extremo del recorrido y 
marchando hacia delante hasta poco antes de perder de vista la luz, en cuyo sitio, y a ser posible en el centro 
mismo de la galería, se colocará el taco correspondiente a la segunda estación. Se deja la luz en la segunda 
estación y, marchando hacia delante, se fija la tercera estación del mismo modo que la segunda, y así 
sucesivamente hasta llegar al otro extremo del recorrido. 
Proyección punto del techo al piso Estacionando estación total 
Fig. 4.4 
Hay que procurar que tantas veces como se coloque una plomada en un mismo punto, tantas otras ocupe la 
misma posición vertical, para lo que es necesario que los ganchos del taco sean finos e inmóviles y terminen 
en un pequeño orificio en donde se pueda colocar la plomada en posición invariable (Fig. 4.3). 
El desplazamiento de estos vértices constituiría un error en la medida de los ángulos y distancias del recorrido 
que podría afectar sensiblemente a todo el levantamiento. 
La operación de fijar los puntos de estación debe, pues, subordinarse a las siguientes condiciones: camino, 
el más corto para el recorrido. El menor número posible de alineaciones. La mayor longitud hasta un máximo 
de unos 70 metros en cada alineación medida con cinta metálica y de unos 400 metros para mediciones 
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efectuadas con medidor electrónico. Inmovilidad absoluta de los puntos. Numeración ordenada de los 
mismos y observaciones necesarias, claras y concisas en la libreta de campo, para su localización en la mina, 
y precisión en los ganchos para inmovilizar las plomadas de los puntos estación y visado. 
4.1.2.3 Medida de ángulos 
El teodolito es, como en el exterior, el instrumento más empleado para la medida de los ángulos. 
El centrado del teodolito se hace por medio de una 
plomada normal, con plomada óptica o con plomada láser, 
y tiene que ser perfecto porque los ejes de los itinerarios 
son, como se indicó antes, muy cortos, de unas decenas de 
metros o aun de metros, por lo que el error de dirección 
llega a ser inadmisible aún para excentricidades casi 
imperceptibles. Esta precisión de centraje debe estar 
equilibrada con la apreciación del teodolito. 
Si se visa desde S' en lugar de S (Fig. 4.5), el defecto de 
puesta en estación, e, provoca un error e en la medida de 
la visual. SiL es la distancia desde la estación al punto 
visado P y ex el ángulo SS'P, se tiene que: 
S' p 
e~ 
S 
Fig. 4. 5 Defecto de centraje 
e. sen « 
sen e 
L 
máximo cuando « = ..::._ = 100 g y, para este caso , 
2 
tendremos que: 
e = L . sen e, también podemos escribir que: lim e = L . lim sen e 
Ejemplo.- Supongamos que se utiliza un teodolito cuya apreciación sea de 50s; para una visual de 6 metros, 
que es muy frecuente en el interior de las minas, se tiene: 
lim e = 6000 mm . sen 0,0050g = 0,5 mm 
Es decir, que si el eje del teodolito se separa más de 0,5 mm de la vertical de la señal, cometeremos un error 
superior al de la apreciación del teodolito. 
4.1.3 Teodolitos para minas 
Antiguamente se utilizaban los tipos de teodolitos con anteojo excéntrico, que permiten hacer visuales 
verticales. Por los inconvenientes que ello supone y para evitar la corrección de excentricidad, se renunció 
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al uso de estos aparatos en provecho de los de anteojo central. 
Estos teodolitos deben estar construidos con materiales anticorrosivos 
y estancos al polvo y al agua. En los trabajos que lo requiera se les 
puede adjuntar, como accesorio, una declinatoria o una brújula 
caballera. 
4.1.3.1 Anteojos 
Los anteojos de que están dotados los teodolitos para minas deben 
permitir hacer visuales muy cortas, del orden de un metro. Los retículos 
son de varias formas, pero el trazado de los hilos, según la figura 4.6, 
es la que más comúnmente disponen los aparatos. Esta disposición 
permite la perfecta observación del hilo de las plomadas, cualquiera 
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Fig. 4. 6 Retículo 
que sea su espesor, y, por tanto, la precisa coincidencia del hilo vertical y la precisión en el visado de los 
puntos que se observan. Su iluminación se efectúa, frecuentemente, por el mismo foco de luz empleado para 
iluminar los limbos. 
Fig. 4. 7 Prisma ocular Fig. 4. 8 Ocular cenital 
Para las visuales muy inclinadas, se provee al anteojo de un prisma ocular (Fig. 4. 7) que permite 
observaciones de hasta 70g en ángulo de inclinación. Para visuales al cenit se le acopla el ocular cenital, tanto 
al anteojo como al microscopio de lectura (Fig. 4.8). Las visuales al nadir sólo son permitidas con los 
teodolitos con base horadada montada sobre trípodes especiales. 
4.1.3.2 Graduaciones 
Las graduaciones en los teodolitos mecánicos están grabadas en una cinta de plata embutida en el limbo 
metálico; en los ópticos lo están sobre limbos de vidrio y en los de lectura electrónica los limbos están 
formados por circuitos impresos. Van graduados en la división sexagesimal o centesimal, y su apreciación 
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debe ser, por lo menos, de medio minuto. No es necesario que su apreciación sea superior, ya que, dado el 
error de dirección que ha de cometerse en las poligonaciones, sería inútil una mayor precisión en el aparato. 
Los dispositivos de apreciación son por medio de nonios, o bien, por medio de micrómetros. En el último 
caso, la lectura se hace por microscopio lateral al que debe, como en el anteojo, acoplarse un prisma ocular 
o un ocular cenital para la lectura en posiciones muy inclinadas. No es necesario en los teodolitos de lectura 
electrónica, ya que su lectura se efectúa por pantalla. 
Los limbos pueden estar iluminados mediante un espejo orientable, habituales en el exterior, sobre el cual 
se hace incidir un haz luminoso procedente de una lámpara portátil. Es preferible recurrir a luces fijas en el 
aparato y alimentadas por pilas o acumuladores. 
La tendencia actual es la utilización de teodolitos electrónicos. 
4.1.3.3 Centrado 
Fig. 4.9 
Elementos necesarios para el centrado forzoso: 
plomada óptica, tablilla de mira y teodolito 
Utilizándose el teodolito en los itinerarios del interior, cuyos ejes son siempre cortos, resulta que el más 
temible de los errores accidentales es el error de dirección o de centrado del aparato. Como hemos visto ante-
riormente, este error puede ser considerablemente superior al de la apreciación del aparato, por lo que 
resultaría poco menos que inútil una mayor precisión en la lectura de estos aparatos. 
Para anular este error de dirección, son muy recomendables los equipos de poligonación con alumbrado 
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eléctrico, consistente, además del teodolito, en un juego de tres trípodes iguales y de dos tablillas montadas 
sobre plataformas nivelantes idénticas a la del teodolito; pueden separarse sólo con aflojar a mano un tomillo 
de presión (Fig. 4.9). 
Se utiliza el equipo situando los tres trípodes en los tres puntos que determinan el ángulo del itinerario, 
colocando el taquímetro en el vértice y cada tablilla en sus respectivos trípodes, para dirigir la puntería en 
visual de espalda y de frente; después se separa el teodolito de su plataforma nivelante sin mover el trípode, 
y se sustituye por la tablilla de atrás separándola de su plataforma; el teodolito se coloca sobre la plataforma 
que antes ocupaba la tablilla de delante, y trasladamos el trípode de atrás, sobre el que situamos la segunda 
tablilla al nuevo punto del itinerario; de este modo, al quedar tanto las señales como el teodolito en el mismo 
lugar que antes y perfectamente centrados, se anula el error de dirección. 
Fig. 4.10 
Tablilla de mira con 
dispositivo de iluminación 
dela casa ZEJSS 
Fig. 4.11 
Tablilla de mira con iluminación eléctrica 
sobre el trípode de la casa KERN 
Las tablillas son traslúcidas con iluminación eléctrica por detrás y su dibujo, que varía según el constructor, 
facilita la puntería (Fig. 4.10 y 4.11). 
Cuando no se utiliza un equipo de poligonación, el aparato debe ir provisto de plomada óptica o láser a fin 
de conseguir un mejor centrado. Claro está que esta plomada solo se podrá utilizar cuando las señales están 
situadas en el piso de la galería; pero para señales situadas en el techo se puede utilizar una plomada óptica 
cenit-nadir, como la de las figuras 4.9, 4.12 y 4.62, colocada en el mismo trípode que ha de sostener el 
aparato; con estas plomadas se consigue un error de verticalidad de unos 1 O" y aun inferior. También pueden 
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utilizarse las plomadas ópticas de precisión (Fig.4.63). Si a estas plomadas se les acopla un ocular láser, se 
tiene la ventaja de que la señal no ha de ser percibida por el operador desde el anteojo del aparato, sino que 
el rayo se hace patente en la propia señal, en forma de un punto luminoso intenso, permitiendo centrarla 
perfectamente sin necesidad de ser dirigida desde el aparato. 
4.1.3.4 Soportes 
Los trípodes de patas alargables son los más empleados, pero en ocasiones no será posible su utilización, 
debido a que durante el estacionamiento del aparato, sobre el trípode, no permitiría el paso de vagonetas, 
palas u otra maquinaria que trabaja en la extracción u otras operaciones que no pueden ser interrumpidas. 
En estos casos están indicados los taquímetros o teodolitos suspendidos de un brazo, que se clava en el 
paramento, tal como el de la figura 4.13, de la casa Fennel, especialmente diseñado para trabajos mineros. 
Este teodolito es como los ordinarios, pero presentado boca abajo, y provisto de un dispositivo de suspensión 
con una articulación que permite nivelar el aparato exactamente igual que los instalados sobre trípode, es 
decir, calando la burbuja del nivel en las dos direcciones perpendiculares. 
Para utilizar el equipo en poligonales de centrado forzoso, además del teodolito se dispone de 1 O brazos 
normales de suspensión y de dos señales plomada (Fig. 4.14). Las señales plomada están construidas por 
unas esferas luminosas colgadas de los ganchos por una cadenilla, cuya vertical queda en la misma posición 
que ocupara el eje vertical del teodolito y la longitud, del centro de la esfera al soporte, es igual a la del eje 
horizontal del teodolito en el soporte. La forma de operar es la misma que con el equipo de poligonación 
sobre trípode. 
En el caso de paredes deleznables, no pueden clavarse con seguridad los brazos de suspensión, sustitu-
yéndolos por travesaños extensibles, que horizontalmente atraviesan la galería y oprimen las paredes; 
Fig. 4.12 
Plomada óptica cenit-nadir 
Fig. 4.13 
Taquímetro Fennel de suspensión 
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a este travesaño se fija la plataforma nivelante de un teodolito ordinario, mediante un dispositivo de unión, 
permitiendo de este modo el paso de las vagonetas por debajo del aparato y de los travesaños sustentadores 
(Fig. 4.15). 
Fig. 4.14 Brazo normal Fennel de suspensión y señal plomada 
4.1.3.5 Iluminación de los instrumentos 
La iluminación de los instrumentos es muy importante en los trabajos subterráneos. Es esencial poder 
disponer de una iluminación irreprochable, no deslumbrante, al abrigo del agua, del polvo y de averías 
eventuales. Los círculos horizontal y vertical, así como el retículo de los teodolitos ópticos, se iluminan 
Fig. 4.15 
Soporte especial de duraluminio que permite el 
paso de vagonetas 
Fig. 4.16 
Taquímetro con iluminación 
eléctrica 
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mediante baterías alcalinas de 1,5 V o de baterías de acumuladores. Las pilas secas o las pequeñas baterías 
de acumuladores tienen la ventaja de poderse colocar en un dispositivo incorporado en la parte móvil del 
teodolito, generalmente en el lugar del espejo. La duración de la iluminación utilizando pilas alcalinas es de 
unas 8 horas. Las baterías normales de acumuladores, forzosamente más duraderas, se fijan sobre el trípode. 
Su duración de utilización puede llegar a varios días sin recargar. 
Los teodolitos electrónicos pueden estar alimentados por una batería interna de 12 V, insertable en la parte 
fija del teodolito o por una batería externa que se fija en el trípode. 
La figura 4.16 muestra un teodolito con caja de baterías estanca suspendida en el trípode. 
4.1.4 Libreta de campo 
Suele ser del modelo que se indica en la figura 4.17. En la página de la izquierda se escriben los datos 
numéricos, y en la de la derecha las observaciones pertinentes y los croquis auxiliares, teniendo gran cuidado 
de que a cada ángulo vertical, si lo hubiera, corresponda en el lugar asignado una distancia inclinada. 
Zona ......... . 
1 
PUNTOS 
11 
Origen Esta- Obser-
ción vado 
B 
A B e 
B e D 
e D E 
D E F 
Galería ......... . 
HORIZONTAL 1 INCLINADA 
Ángulo Distancia Ángulo Distancia 
257'78 25'378 
187'58 19'709 118'57 20'578 
179'58 18'169 112'50 18'525 
180'00 19'221 96'37 19'252 
Aparato ......... . Fecha ..... 
CROQUIS Y 
OBSERVACIONES 
En entrada socavón 
En galería general 
En galería general 
En galería general 
En galería general. cruce 2E 
Fig. 4.17 Libreta de campo 
También pueden utilizarse las libretas electrónicas o registradores de datos de campo, como las PSION, que 
con los programas correspondientes incorporados permiten registrar los datos manualmente cuando se 
utilizan teodolitos de lectura óptica y de forma automática, o manual, cuando se utilizan estaciones totales. 
Estas libretas permiten el volcado de datos y cálculos al ordenador o a la impresora. La nueva generación de 
estaciones totales ya llevan incorporada memoria interna para el registro de todos los datos y los programas 
correspondientes para el cálculo de la libreta y su volcado al ordenador, en forma de ficheros. 
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4.1.5 Métodos empleados en la medición de ángulos 
Los métodos utilizados en la superficie para la medición de ángulos son, efectivamente, utilizados en el 
interior de minas y túneles. 
N o obstante, la minuciosidad en la precisión angular puede ser menor que en la superficie, ya que la longitud 
de los ejes es más limitada, y en estas condiciones, los métodos que permiten aumentar la precisión, como 
el de repetición o el de reiteración, prolongan la operación y son inútiles con los buenos aparatos utilizados 
hoy en día. Es por ello que estos procedimientos no se suelen utilizar en los itinerarios del interior, salvo para 
verificaciones y en casos bien específicos de operaciones delicadas, como las de bajar la orientación al 
interior de la mina por un pozo vertical. 
El método generalmente empleado es el de medir el ángulo que forman los dos ejes, poniendo para ello a cero 
en cada estación, y dirigiendo la primera visual a la estación anterior. Se gira después el anteojo alrededor 
de su eje vertical hasta visar la estación siguiente, y se lee el ángulo descrito por el anteojo en sentido positivo 
(el de las agujas del reloj, si es en el sentido en que está graduado el limbo). Los datos se registran en la 
libreta de campo. 
La comprobación del mismo ángulo horizontal, por el método de repetición, se efectúa aflojando el tomillo 
del plato visando de nuevo el punto de estación anterior, con la misma lectura del ángulo, y observando 
nuevamente a la estación siguiente. La lectura nos dará el doble de la primera, en cuyo caso el ángulo es el 
requerido y la operación se dará por terminada, anotando las dos lecturas en la columna correspondiente de 
la libreta de campo. En caso contrario, habrá que repetir las dos lecturas, previa observación de la 
inamovilidad del trípode, de la horizontalidad del aparato y de la coincidencia de su eje vertical en la plomada 
del punto. 
Cuando la medición de los ángulos del itinerario tiene por objeto el cálculo de las orientaciones, para 
confeccionar el plano por coordenadas rectangulares en el gabinete se puede efectuar el itinerario llevando 
el teodolito orientado. 
La relación tan sencilla entre acimutes, rumbos y orientaciones hace posible convertir unos en otros de modo 
casi automático. También el error de cierre se deduce inmediatamente de la diferencia entre observaciones 
inicial y final, tomadas a lo largo de la primera alineación o eje. 
Cuando se utilicen los equipos de poligonación sobre trípodes, o los taquímetros suspendidos utilizando 
señales plomada sobre el mismo brazo de suspensión, se anula el error de dirección, pero en los casos de 
aplicar métodos normales será preciso extremar las precauciones en el centrado de los instrumentos al 
estacionar, para lo que pueden ser útiles las plomadas ópticas antes reseñadas; en estos casos, las lecturas 
acimutales se harán con el instrumento orientado como en cualquier itinerario. 
4.1.6 Reducción al centro de estación 
Es frecuente en las minas que haya montones de escombros o charcos de agua que obligan a veces a efectuar 
estaciones excéntricas que luego habrá que reducir al centro. Sea P (Fig. 4.18) el punto en que debiera 
haberse estacionado el teodolito y E aquel en que se ha estacionado; S 1 y S 2, las señales que han de visarse, 
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o sea, las estaciones anterior y posterior; a y B los ángulos que medimos; e, la excentricidad PE, y d1 y d2 
las distancias medidas S 1E y S 2E, respectivamente; con estos datos hemos de deducir los ángulos a y by 
las distancias /1 y 12 de los verdaderos ejes. 
En los triángulos S1PE y S2PE se verifica que: 
a + e 1 = 200 g - a y b + e2 = 200 g- p 
tan == cot 
2 2 
tan b - e2 == cot _p_. d2- e 
2 2 ~+e 
Conocido a+ e 1 y a-e 1 en el primer triángulo y b+e2 y b-e2 en el segundo, conoceremos los ángulos a y b 
que debiéramos haber medido. 
Obtenidos los ángulos a y b, ya podremos obtener las longitudes / 1 y 12 de los ejes por las fórmulas 
siguientes: 
sen et y 
sen a 
1 == 2 
sen p 
sen b 
Fig. 4.18 Reducción al centro 
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4.1. 7 Medida de la longitud de los ejes 
4.1. 7.1 Medidas directas 
4.1.7.1.1 Instrumentos 
La medida directa de la longitud de los ejes de la red de apoyo se efectúa generalmente por mediciones con 
cinta metálica de 1 O, 20, 30 o 50 metros y de 7 a 14 mm de anchura. Para el fácil transporte de estas cintas, 
se enrollan en el interior de un estuche de cuero o metálico de la misma forma que el rodete. Las antiguas 
iban divididas en decímetros y centímetros en toda su longitud y en el primer decímetro en milímetros; lo 
más general, hoy en día, son las que están divididas en milímetros en toda su longitud. 
Las más recomendables para trabajos en el interior de las minas son las de invar o de acero inoxidable, 
recubiertas con esmalte plástico blanco o de un barniz inalterable. Las cintas de acero que se utilizan para 
trabajos de superficie no son recomendables para los trabajos bajo tierra donde existe humedad, pues se 
oxidarían rápidamente. 
Hoy en día se utilizan, con excelentes resultados, los medidores electrónicos acoplados o incorporados al 
teodolito. 
4.1.7.1.2 Métodos utilizando cinta de acero 
Se opera por medición sobre el suelo siguiendo la pendiente, o por resaltes horizontales. 
4.1. 7.1.3 Medición sobre el suelo 
Cuando la pendiente de las galerías es regular (Fig. 4.19), se mide la longitud del eje con la cinta apoyada 
sobre el piso de la galería y se observa el ángulo cenital A, o el de pendiente 1, con el teodolito T y visando 
a la sefial S de altura sobre el piso igual a la del eje horizontal del aparato. Los puntos de estación y visado 
que forman los extremos del eje de la red son marcados en el suelo, sobre una placa de plomo o una simple 
tabla de madera o sobre un trozo de vigueta U, por medio de una plomada de cuerda colgada del clavo del 
punto materializado en el techo. 
La distancia reducida correspondiente al eje de la poligonal la determinará el producto de la distancia natural 
por el seno del ángulo cenital A o por el coseno del ángulo de inclinación 1, leído en el limbo vertical del 
aparato. 
No es normal encontrar las galerías con una pendiente continua y uniforme, sino al contrario, es frecuente 
encontrarlas compuestas por tramos que varían su pendiente de un modo casi constante y que complican la 
aplicación de este método. 
4.1.7.1.4 Medición horizontal utilizando cinta de acero 
Se aplica para esta medición, adaptándose a las condiciones particulares del levantamiento subterráneo, el 
método de resaltes horizontales o banqueo (Fig. 4.20). Se escogen, para este método de medición, cintas de 
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poco peso, al objeto de facilitar el trabajo y disminuir el pandeo; se la tiende horizontalmente entre los hilos 
de las plomadas P1, P2, etc., suspendidas de los clavos que materializan los vértices. Se percibe la 
horizontalidad de la cinta por obtener, en esta medición, la lectura mínima. 
Si la distancia a medir es superior a la longitud de la cinta a emplear, se alinea con el mismo teodolito una 
o varias plomadas suspendidas mediante clavos P¡ y se miden las longitudes parciales entre plomadas, siendo 
la suma de todas ellas la longitud total entre los dos vértices. 
Fig. 4.19 Fig. 4.20 
4.1.7.2 Medidas indirectas utilizando mira 
No es frecuente el empleo de este método a causa de la pequeña longitud de los ejes a medir; en algunos 
casos se adapta al taquímetro una lente especial que permite utilizar la mira a un metro de distancia, aunque 
los aparatos actuales ya vienen preparados para utilizarlos a distancias de, aproximadamente, 1 ,20 metros. 
Se visan a miras especiales que se suspenden de los clavos que materializan a los vértices y que 
toman ellas mismas la posición vertical. Con estos instrumentos se puede alcanzar una precisión de 1/5000. 
4.1.7.3 Medidas indirectas utilizando medidores electrónicos 
La tendencia actual es la utilización de instrumentos con medidor electrónico. Permiten realizar las 
mediciones con gran comodidad y con una precisión muy aceptable para todos los trabajos de interior. 
4.1.8 Método de la estación libre 
Desde la aparición de los medidores electrónicos, que permiten medir las distancias con gran precisión, 
puede aplicarse este procedimiento incluso en el interior de las minas. Consiste en estacionar en un punto, 
4 Levantamientos subterráneos 
observar dos de coordenadas conocidas, y a partir de las 
distancias medidas desde la estación a cada uno de los puntos 
observados y del ángulo, calcular las coordenadas de posición 
y su cota. Si observamos la figura 4.21, vemos que: 
E, 
AyB, 
d, 
OAB, 
a, by o 
punto estación 
puntos observados de coordenadas conocidas 
distancia AB, conocida por levantamientos 
anteriores o determinada por diferencia de 
coordenadas 
orientación alineación AB, conocida por 
levantamientos anteriores o determinada por 
diferencia de coordenadas 
Valores medidos desde estación E 
A 
/ 
#' 
N 
Cálculos: Fig. 4.21 Estación libre 
sen o 
a = arcsen ---a 
d 
También, 
a = arceas 
2bd 
Cálculo orientaciones: 
y f3 = arcsen 
y f3 = arceas 
sen o 
---b 
d 
Orientación AE = O AE = O AB + ex y Orientación BE = OBE = O AB + 200g - p 
Cálculo de coordenadas: 
XE = XA + b sen 0 AE = XB + a sen OBE 
Y E = Y A + b cos 0 AE = Y B + a cos ÜBE 
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Algunas estaciones totales tienen incorporado este programa de estación libre que calcula las coordenadas 
de posición y la cota del punto de estación del instrumento a partir de las mediciones a un mínimo de 2 y un 
máximo de 5 puntos de coordenadas conocidas. Soporta mediciones de distancia con sus correspondientes 
ángulos acimutal y vertical (intersección inversa) o sólo mediciones angulares (trisección inversa) o una 
combinación de mediciones angulares y de distancias a distintos puntos. Son posibles los siguientes métodos 
de medición a puntos conocidos: 
l. Sólo ángulos acimutales y verticales. 
2. Distancias y ángulos acimutales y verticales. 
3. Ángulos acimutales y verticales a uno o varios puntos, así como distancia con los 
correspondientes ángulos acimutales y verticales a otro punto o varios. 
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Calculan las coordenadas (X e Y) y la cota del punto de estación actual, así como la orientación del círculo 
horizontal. También permiten fijar en el sistema las coordenadas de la estación y la orientación. Las 
mediciones y resultados (coordenadas) se pueden guardar en la memoria interna siempre que ésta haya sido 
fijada como medio de registro de datos. 
4.1.9 Levantamiento de la red de apoyo complementaria y de detalles 
Por comodidad y sobre todo por mayor rapidez, se efectúan simultáneamente el levantamiento de estas dos 
redes. Los itinerarios de la red complementaria irán, a poder ser, encuadrados entre dos puntos 
poligonométricos. Para el levantamiento de estas redes pueden utilizarse los mismos taquímetros que se 
usaron en los itinerarios primarios, si bien no es necesario tanta precisión; para ello es frecuente utilizar 
aparatos menos precisos como la brújula, la plancheta o los instrumentos suspendidos. 
Desde cada estación del levantamiento y en el curso de un mismo giro al horizonte, se toma la dirección de 
la poligonal de la red complementaria y todos los posibles detalles que deben figurar en el plano. 
Salvo indicación contraria, se escogen como detalles más importantes los característicos situados, 
aproximadamente, a un metro de altura sobre el piso de la galería, cuyo ancho deberá quedar bien reflejado, 
siendo para ello preciso tomar todos los puntos de inflexión de sus paramentos, así como todos los puntos 
que convenga que figuren en el plano, tales como instalaciones, carriles de las vagonetas, etc. Con ello se 
consigue conocer la anchura libre, a la altura más precisa para asegurar el paso de personal, de vagonetas, 
de maquinaria autopropulsada y de material en general. 
4.1.9.1 Empleo de la brújula 
Aunque el uso de las brújulas es rápido y cómodo, su empleo tiende a desaparecer a causa de las 
perturbaciones magnéticas que suelen haber en el interior de las minas, no sólo a causa de los minerales 
magnéticos, si los hubiera en el yacimiento, sino por las líneas eléctricas y la mecanización de las 
explotaciones; en tales circunstancias es aconsejable recurrir al taquímetro. 
Las brújulas utilizadas en los levantamientos del interior de la mina son de uso fácil, cómodo y de precisión 
variable. Las más simples son las llamadas "brújulas de minero", análogas a las de geólogo, que se usan 
como instrumento auxiliar para tomar la dirección e inclinación de filones, vetas, fallas, estratos, etc. La de 
la figura 4.22 dispone de los bordes fresados para determinar la dirección Norte-Sur y para la medición del 
ángulo de inclinación. Esta brújula se usa poniendo a ojo la línea N-S paralela a la dirección o inclinación 
que se desea tomar y leyendo respectivamente el rumbo y el ángulo de inclinación con la aguja y el 
perpendículo. Cuando se quiera obtener mayor precisión, se opera colocando una regla en la dirección o 
inclinación que se desea obtener y aplicando sobre esta regla los bordes de la brújula. 
La figura 4.23 representa un modelo de brújula de geólogo cuyas características son las siguientes: nivel 
esférico, canto graduado y limbo movible en su graduación adicional de± 30° para corregirle la declinación, 
actuando sobre el tomillo D. Se cierra con una tapa de latón. 
Pero hoy en día se puede disponer de brújulas mucho más perfeccionadas y más precisas, que van provistas 
de anteojo para visar y llevan el nombre de brújulas de mina. 
4 Levantamientos subterráneos 119 
Este instrumento se constituye, en general (Fig. 4.24), por una brújula con anteojo que puede estar montado 
concéntrico o excéntrico. Esta última disposición permite efectuar visuales cenitales y nadirales. La escasa 
longitud de los ejes exige compensar la excentricidad del anteojo, lo cual puede conseguirse de dos formas: 
a) visando a cada uno de los puntos en las dos posiciones del anteojo (normal e 
invertido) y hallando el promedio de las dos lecturas 
b) dirigiendo la visual a señales con idéntica excentricidad que la del anteojo 
Fig. 4.22 Brújula de minero Fig. 4.23 Brújula de geólogo con nivel 
esférico y escala 
Fig. 4.24 Brújula de mina con anteojo excéntrico 
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Puede operarse colocando la brújula en estación en cada vértice, como con un teodolito, midiendo el rumbo 
de cada eje dos veces, uno en visual directa y otro en visual inversa, permitiendo de este modo una 
comprobación en cada visual. También puede operarse por estaciones alternadas, es decir, no instalando el 
instrumento en la estación de delante, la cual queda relacionada por los elementos de la visual dirigida desde 
atrás y la obtenida desde la siguiente; por lo tanto, en la marcha de la operación se instalará la brújula en la 
primera estación, tomando la segunda y los puntos de detalle; después se trasladará el aparato a la tercera 
estación visando sobre la segunda y la cuarta, luego se trasladará a la quinta y así sucesivamente. 
Este procedimiento es muy rápido, pero tiene el inconveniente de que no pueden comprobarse los datos 
obtenidos para las estaciones, por cuya razón sólo debe emplearse en operaciones que no exijan gran esmero. 
Siempre es preferible, en este caso, controlar las operaciones por una doble medida o por ida y vuelta. 
4.1.9.2 Influencia de los raíles sobre la brújula 
Los raíles instalados en el piso de las galerías acaban por tomar un estado de imantación permanente, de tal 
magnitud que si se coloca junto a ellos una aguja imantada, ésta tomará una dirección paralela a la de dichos 
raíles. 
De las muchas experiencias realizadas para estudiar la influencia de los raíles, se ha podido deducir que están 
polarizados y en mayor proporción cuando su dirección está próxima a la del meridiano magnético. 
Aproximando sucesivamente una brújula a los raíles, emplazados con diferentes direcciones, se han 
observado unas diferencias dignas de ser tenidas en cuenta. De estas experiencias se destacan los siguientes 
resultados: 
1.- Dos raíles idénticos en peso y dimensiones pueden ejercer diferentes acciones sobre la aguja imantada. 
2.- La acción de los raíles aumenta si reciben golpes o sacudidas bruscas; así, unos golpes de martillo sobre 
el raíl aumentan hasta dos grados la desviación producida. 
3.- La perturbación varía de forma continua con el ángulo raíl-aguja, siendo despreciable cuando el raíl sigue 
sensiblemente la dirección Norte-Sur y alcanza una máxima variación de 5o, para ángulos de 56 o. Esta 
desviación disminuye hasta que el raíl forma un ángulo de 90°. 
4.- La influencia es máxima cuando la aguja está encima del raíl, a menos que el raíl esté en la dirección del 
meridiano magnético, y muy considerable cuando está a 1,20 metros. Si éste forma un ángulo de 45 
grados con el meridiano, se han observado desviaciones de hasta 3° 25'. 
5.- La desviación angular de la aguja es inversamente proporcional al cuadrado de la distancia al raíl y está 
comprobado que la acción sobre una brújula de un raíl continuo situado a más de 4 metros es prácti-
camente despreciable. 
De estas experiencias se desprende que la acción de los raíles puede ser despreciada dentro de ciertos límites 
y condiciones, que se deducen de los resultados antes expuestos. 
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4.1.9.3 Uso de los instrumentos suspendidos 
La estrechez de algunos trabajos mineros, su irregularidad, su fuerte inclinación y otras circunstancias 
impiden a veces el empleo de instrumentos montados sobre trípodes. Entonces se debe recurrir a los 
instrumentos especiales sin trípodes que son suspendidos mediante cuerdas tendidas en las galerías. 
4.1.9.4 Brújula de suspensión 
En la figura 4.25 se puede ver el modelo más comúnmente empleado, que consiste en una armadura de latón 
o metal con una suspensión cardán que hace que la brújula adquiera automáticamente la posición horizontal 
por su propio peso, en cualquier posición que se cuelgue, por los dos ganchos invertidos en que termina la 
armadura. 
Otros tipos de brújulas suspendidas de limbo fijo, flotante en un baño de aceite, llevan un sistema de lectura 
por prisma de aumento. El equipo magnético presenta una gran fuerza coercitiva y puede ser observada con 
ayuda de un dispositivo de iluminación, que permite a la vez las observaciones directas del limbo o las 
lecturas más cómodas por medio del prisma (Fig. 4.26). 
Fig. 4.25 Brújula de suspensión Fig. 4.26 Brújula de suspensión de limbo fijo 
El diámetro 0-200g del limbo sigue la dirección del hilo en que se suspende la brújula, debiéndose colocar 
el cero en la dirección de frente para evitar confusiones. 
Ciertas brújulas tienen los limbos giratorios para corregir la declinación magnética, con lo que la lectura de 
la aguja nos dará directamente los acimutes o las direcciones en la proyección en que se esté trabajando. 
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4.1.9.5 Eclímetro suspendido 
El eclímetro está constituido por un semicírculo de latón o metal blanco, con división frontal a partir de o o 
hasta 90° o lOOg a derecha e izquierda. Tiene dos ganchos como la brújula para suspenderlo de la cuerda 
(Fig. 4.27). Del centro del diámetro pende el hilo, muy fino, de una pequeña plomada que marca los ángulos 
de pendiente. 
Fig. 4.27 Eclímetro suspendido 
Para su fácil transporte, es frecuente que el eclímetro y la brújula vayan en una misma caja, que el operador 
lleva en la cintura o colgada en bandolera. 
4.1.9.6 Levantamiento con la brújula suspendida y el eclímetro 
La primera operación es establecer las cordadas, auxiliándose el operador de dos peones que, con sus luces 
atrás y delante, indican la mejor disposición de las muletillas y clavos que han de colocarse en las paredes 
o en el techo como en los itinerarios primarios. Se establecen las cuerdas A-B, B-C, C-D ... en la forma que 
se indica en la figura 4.28, procurando dejar puntos fijos en los lugares donde se puede prever una 
ampliación posterior del plano. 
La cuerda se anuda en la muletilla de manera que luego pueda desatarse fácilmente, generalmente con el 
atado llamado vuelta de ballestrique (Fig. 4.29). Si no es posible clavar la muletilla o clavo por la dureza de 
la roca, se hace un pequeño barreno y se introduce en él un taco de madera, en el que se clava la muletilla 
o clavo. También se puede utilizar una taladradora de mano, provista de batería, para abrir un taladro de 6 
a 1 O mm, en el que se introduce un taquillo de plástico donde se le clava un clavo. 
Clavadas las muletillas o clavos y colocadas las cordadas, se va haciendo el croquis, en el que se van 
numerando los puntos asegurándose, al mismo tiempo, de que las cuerdas están fuertemente sujetas y todo 
lo tirantes que se pueda. 
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La mejor longitud que debe darse a las cuerdas es de 10 a 15 metros. Longitudes más pequeñas multiplican 
las operaciones y las causas del error, y mayores formarían catenarias y resultarían con error los ángulos de 
inclinación. 
///// A 
Fig. 4.28 Fig. 4.29 Muletilla y atado de la cuerda 
Lo primero que debe tomarse son los ángulos de inclinación con el semicírculo para evitar que el peso de 
la brújula estire las cuerdas y luego resulten los ángulos de inclinación falsos. Se toma la inclinación cerca 
del origen de la cuerda y se comprueba tomándola también cerca del final, invirtiendo el semicírculo; la 
diferencia no debe ser mayor de 1/4 o. 
Tomada la inclinación, se cuelga la brújula en el sitio donde los clavos no ejerzan influencia sobre la aguja, 
con el Norte hacia el final de la cordada, y se lee la punta azul cuando esté en reposo; se invierte la brújula 
para comprobar, y la diferencia entre las dos lecturas debe ser de 180° o 200 g o no pasar del límite de 
apreciación. Las diferencias mayores indican perturbación, que hay que investigar, y si no puede evitarse 
habrá que determinar los puntos por otros procedimientos. En las pequeñas diferencias se toma la media 
aritmética, que se suma o resta a la primera lectura, o simplemente la media aritmética de las dos lecturas. 
La medida de las cordadas o ejes se hará, en general, con las cintas metálicas de igual forma a la indicada 
para los itinerarios primarios. 
4.1.9. 7 Caso de una mina en la que existen perturbaciones magnéticas 
También en el caso de yacimientos magnéticos puede emplearse la brújula, estacionándola en el vértice de 
los ángulos en lugar de hacerlo sobre los ejes; en el caso de brújula con trípode, es en el vértice donde ha de 
estacionarse en cualquier caso, pero también puede conseguirse con brújulas suspendidas. 
Para ello (Fig. 4.30), se coloca el hilo ABCD de modo que se cruce en los vértices de las señales colocadas 
en el techo y se cuelga la brújula en uno y otro hilo, de modo que el centro de la brújula coincida con dicha 
vertical en ambas posiciones. 
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NM = Norte magnético verdadero. 
NM1 = Norte magnético que marca la brújula, 
provisto de un error ~-
Fig. 4.30 Uso de la brújula colgada en itinerarios goniométricos 
Los rumbos en uno y otro caso serán erróneos como consecuencia de las perturbaciones magnéticas, pero 
el error e será el mismo en las dos posiciones y la diferencia de lectura nos dará el ángulo a desprovisto de 
error. 
Rumbo BA = RBA +e 
Rumbo CD = Reo +e 
a= Rumbo BA- Rumbo CD = RBA +e- (Reo+ e)= RBA- Reo 
El inconveniente de este método es que el itinerario, en vez de ser acimutal, se convierte en goniométrico, 
y sabemos que los errores, en este caso, se transmiten al final del itinerario en lugar de localizarse 
independientemente en cada estación. 
4.1.9.8 Utilización del transportador de dirección para pasar puntos en el plano por coordenadas 
polares 
En los itinerarios de último orden rara vez es preciso el transporte numérico mediante el cálculo y 
compensación de coordenadas entre los puntos primarios en que el itinerario vaya encuadrado, bastando, en 
general, el transporte gráfico y compensación por giro acimutal y reparto gráfico del error de cierre. 
Para este transporte gráfico se puede emplear el transportador rectangular (Fig. 4.31 ), tomando las 
direcciones por sus rumbos con la misma brújula empleada en la operación, que se adapta a una caja central 
del transportador. 
Las distancias se toman con las escalas que lleva en los bordes del rectángulo o bien con un escalímetro. En 
estos transportadores se puede colocar la brújula de forma que los rumbos queden referidos al Norte 
verdadero o al Norte de la proyección utilizada. 
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Fig. 4. 31 Transportador con escalas en los bordes y brújula desmontable 
4.1.9.9 Levantamiento simultáneo de los rumbos y de las inclinaciones 
Ciertas brújulas universales del tipo Brunton son notables por sus múltiples posibilidades. Pueden ser 
utilizadas sobre trípode con articulación a rótula, o bien, como instrumento suspendido. 
Uno de estos tipos de brújula es el representado por las figuras 4.32 y 4.33. La longitud de la aguja es de 5 
cm y el peso del aparato es de 260 gramos. El limbo es movible para tener en cuenta la declinación local. 
Fig 4.32 Brújula tipo Brunton en posición horizontal 
Fig. 4.33 Brújula tipo Brunton en posición vertical 
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Para la medida de los rumbos, el aparato se fija en un soporte de suspensión en el que la línea Norte-Sur de 
la brújula es paralela al eje de dicho soporte. Un nivel esférico permite nivelar la brújula. El soporte debe 
tener una extremidad alargable que permita dejar el limbo de la brújula horizontal en las mediciones sobre 
cuerdas inclinadas. 
Para las medidas de las inclinaciones, los brazos de sujeción pueden girarse 90 o y la lectura se efectúa con 
un índice que lleva solidario un nivel tubular cuya burbuja debe estar calada entre sus señales antes de 
efectuar su lectura. 
Esta brújula puede acoplarse a un transportador especial para el transporte gráfico de ángulos con la brújula, 
tal como se indicó anteriormente. 
4.1.10 Levantamiento de detalles 
El fin de todos los trabajos topográficos descritos, tanto interiores como exteriores, es el de servir de apoyo 
al levantamiento de los detalles que constituyen el verdadero plano. Los detalles más importantes son las 
galerías, cuyo ancho deberá quedar reflejado, para lo que será preciso tomar todos los puntos de inflexión 
de sus paredes, así como todos los puntos que convenga que figuren en el plano, tales como los hitos, 
instalaciones de todas clases, carriles de las vagonetas, etc. También deberán figurar la situación de los 
cambios de terreno, filones, fallas, accidentes diversos, etc., con indicación de su dirección y buzamiento, 
si es el caso. 
Dada la escasa distancia de todos estos puntos a los vértices, o a los ejes de los itinerarios, se utilizan para 
su levantamiento métodos de agrimensura, principalmente el de mediciones y el de abscisas y ordenadas, 
empleando cinta metálica o de tela. También se puede utilizar un medidor de distancias por láser; los hay de 
varias marcas, HIL TI, DISTO, etc., que permiten efectuar la medición de distancias por medio de un rayo 
láser, con gran rapidez y precisión,± 3 mm los más precisos. No es necesaria la utilización de prismas y 
miden distancias entre 0,3 y más de 100 m, dependiendo su alcance máximo de la capacidad de reflexión y 
de la naturaleza de la superficie del objetivo a medir. 
Por el método de mediciones bastará, obtener la distancia del punto que hayamos de levantar a dos vértices 
del itinerario, pero siempre convendrá tomar datos supletorios de comprobación, tales como medir una 
tercera distancia, que puede ser a otro vértice o a otro punto de detalle; también puede utilizarse el método 
de abscisas y ordenadas, tomando como eje de abscisas el eje del itinerario. 
Esta parte del trabajo convendrá hacerla simultáneamente a los itinerarios para utilizar las alineaciones que 
se vayan haciendo de los ejes con hilos, cinta, u otros medios, conforme se ha indicado. 
También deberá tomarse simultáneamente la altura de las galerías en los diferentes puntos. 
4.1.10.1 Libreta de campo para brújula suspendida 
La libreta o registro de datos para la mina debe ser provisional, pues se ensucia mucho, y deben pasarse los 
datos a otra libreta de cálculos definitivos. 
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Puede ser del modelo que se indica en la figura 4.34. En la parte derecha se hacen las observaciones y croquis 
auxiliares, teniendo especial cuidado en anotar cada ángulo en la columna que le corresponda. 
4.1.10.2 Cálculo de libretas 
Conocida ya la forma de tomar los datos, pasemos al cálculo de la libreta, suponiendo para ello el ejemplo 
de la figura 4.35, cuyo plano se ha levantado con brújula de suspensión, y el de la figura 4.36, levantado con 
teodolito. 
En la figura 4.39 se representa el modelo de libreta para brújula colgada, en la figura 4.40 para teodolito, y 
en la figura 4.41 para el cálculo de coordenadas. 
Tal como se indicó en párrafos anteriores, en la mina se toma el ángulo acimutal o el directo; el cenital o el 
de inclinación; las longitudes de las cordadas o desde el eje de giro del anteojo al punto observado; la altura 
de los puntos al piso de la galería; sus medidas, al techo y a los hastiales o paramentos, así como la altura del 
instrumento en estación. 
Brújula suspendida directa. 
Corda-
das 
Lectura de ángulos Longit. 
d 
a según ~cimu- 1--d-e _in_c..,li~na_c_io_' n_u la 
tales Subiendo Bajando cuerda 
Recorrido ............ . Fecha ............ . 
Medidas desde los puntos 
Al Al A A 
Piso Techo Der. Izq. 
Fig. 4.34 
CROQUIS Y 
OBSERVACIONES 
(Declinación de la brújula .. 0 . .'N.O.) 
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Con estos datos se deducen los demás necesarios del modo siguiente: 
D = d . cos I = d . sen 11 
t =D. tan I =d. sen I 
o también: 
t = D . cotan 11 = d . cos 11 
en la que: 
D es la distancia horizontal 
d es la distancia medida 
I es el ángulo de inclinación medido 
11 es el ángulo cenital medido 
tes la tangente o diferencia de nivel entre el eje de giro del anteojo y el punto observado 
/1 /. 
. 1 / . 
/ 1 
/ 1 
/ 1 
/ 1 
1 
N.M. 
1 N.V. 
/ ./ / ,.,~ / 
~t\ / 
i 'y/ 
1 / 
1 / 
i / 
/ 
Fig. 4.35 
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Fig. 4.36 Croquis levantamiento con teodolito 
129 
..o A 
130 Topografía subterránea para minería y obras 
Cuando se toma como cota cero la placa de embarque del pozo, caso muy corriente en minas profundas cuyo 
acceso es por pozos, las cotas de cada punto se convierten en profundidades y entonces las tangentes serán 
negativas si el ángulo cenital d es menor de 90° o lOOg, y positivas cuando es mayor dicho ángulo; es decir, 
que las visuales descendentes tienen el signo+ y las ascendentes el signo-. Todos los signos contrarios a los 
estudiados en topografía general para los levantamientos de superficie. La diferencia de profundidad entre 
el punto observado y el eje de giro del anteojo será evidentemente la que resulte de sumarle algebraicamente 
a la tangente t la altura m, del punto, con signo positivo si está situado en el piso de la galería y con signo 
negativo si está situado en el techo. 
También en este caso la altura i del instrumento será positiva si el punto está situado en el techo 
(Fig. 4.38) y negativa si está situado en el piso (Fig. 4.37). 
Por lo demás, el cálculo de la libreta se realiza de forma análoga a la estudiada en topografía general, 
teniendo en cuenta, claro está, las observaciones antes indicadas. 
ZAB=-i±t+m 
Fig. 4.37 
Caso de puntos en el piso y cota cero 
en la placa de embarque del pozo 
ZAB = i±t- m 
Fig. 4.38 
Caso de puntos en el techo y cota cero 
en la placa de embarque del pozo 
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Cuando la lectura de rumbos no se ha efectuado sobre la brújula y sí sobre el limbo horizontal (caso del 
ejemplo que estudiamos, figura 4.40), se obtiene el paralelismo de la aguja como indica el cuadro siguiente: 
TEODOLITO CENTESIMAL CUADRO DE COMPENSACIONES ACIMUTALES 
ORIENTACIONES 
1 1 
Esta- OBSERVACIONES 
ciones Atrás Adelante Rectificada 
g g g 
A 
-
268,00 268,00 
¡a 68,08 269,54 269,46 Error de orientación 268- 200- 68,08 =- 0,08. 
Or. rectificada 269,54 - 0,08 = 269,46 
2a 69,47 168,76 168,75 Error de orientación 269,46-200- 69,47 =- 0,01. 
Or. rectificada 168,76- 0,01 = 168,75 
3a 368,82 180,- 179,93 Error de orientación 168,75 + 200- 368,82 =- 0,07. 
Or. rectificada 180 - 0,07 = 179,93 
4a 379,93 - -
B 886,30 886,30 
En el estado anterior tenemos como rumbo de A a 1 a 268g, que se considera como bueno. El rumbo de 1 a a 
A debía ser 268g-200g , o sea 68g; pero al leer atrás hemos apreciado 68,08g, luego este rumbo es 0,08g 
mayor que el verdadero y hay que restarle dicha cantidad, y para restablecer el paralelismo al hacer la lectura 
adelante la-2a, habrá que restar también la misma cantidad, y tendremos: 269,54g- 0,08g = 269,46g. El 
rumbo verdadero de la 2a a la debe ser pues 69,46g, pero tenemos 69,47g, que es un minuto más; luego 
tendremos para 2a-3a 168,76g- 0,01 g = 168,75g, y así se continúa para todas las estaciones de la poligonal. 
La operación se comprueba pasando el último rumbo corregido a la casilla de visuales atrás, y sumando esta 
casilla debe encontrarse una suma igual a la de la casilla de orientaciones adelante. 
Para el cálculo de las coordenadas rectangulares de los puntos se sigue el mismo método estudiado en 
topografía general (Fig. 4.41 ). 
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4.1.11 Compensación 
Todos los inevitables errores constatados en las operaciones topográficas realizadas, tanto en la superficie 
como en el interior de las minas, habrá que compensarlos repartiéndolos en los ángulos y en las distancias. 
Para esta operación se pueden seguir los mismos principios adoptados en geodesia y topografia general. 
4.1.11.1 Triangulación de superficie 
Según se indicó en el apartado 4.1, la triangulación se hace imprescindible cuando la superficie de la 
concesión a levantar supere las 300 hectáreas, y también lo será cuando tengamos que relacionar dos o más 
pozos, puntos, etc. que estén separados varios kilómetros, y no sea aconsejable realizar un itinerario que nos 
podría proporcionar un mayor error. La operación de la orientación astronómica de la base que precede a las 
triangulaciones es, en general, necesaria cuando no se posee, en las proximidades, vértices de coordenadas 
conocidas dentro del sistema de referencia adoptado ni se dispone de un teodolito giroscópico. Actualmente 
las orientaciones que obligatoriamente deberemos utilizar son las utilizadas en la proyección Universal 
Transversa Mercator (UTM). 
En general, los levantamientos para concesiones mineras o para relacionar pozos, minas, etc., la superficie 
suele ser limitada y los lados de la triangulación son del orden de algunos centenares de metros. En estos 
casos, para la compensación de la red no se suele aplicar el método de mínimos cuadrados, con el cual se 
resuelven simultáneamente las ecuaciones de los errores angulares y lineales. Este método resulta demasiado 
laborioso para el objetivo a alcanzar y se pueden emplear procedimientos de compensación más simples y 
más rápidos, como los utilizados en las triangulaciones catastrales y en las mineras; en estos métodos las 
condiciones angulares y lineales son compensadas separadamente. 
4.1.11.2 Compensación de una cadena de triángulos 
Una simple cadena de triángulos se puede compensar en dos fases: 1) compensación de estación, para hacer 
que la suma de los ángulos alrededor de un vértice valga 400g, y 2) compensación de triángulo, para hacer 
que la suma de los tres ángulos de cada triángulo valga 200g. 
Para hacer que la suma de los ángulos alrededor de un vértice valga 400g, se suman todos, y esta suma se 
resta de 400g, la diferencia resultante se divide por el número de ángulos y el cociente se suma algebraica-
mente a cada uno de los ángulos. Para que la suma de los ángulos de cada triángulo valga 200g, se procede 
de manera semejante, partiendo de los ángulos obtenidos en la compensación anterior; se suman los tres 
ángulos de cada triángulo, se resta su suma de 200g y el tercio de la diferencia se suma algebraicamente a 
cada uno de los tres ángulos. 
Este procedimiento supone que todos los ángulos se han observado del mismo modo y con la misma 
precisión, y solo se puede aplicar cuando, efectivamente, así hayan sido hechas las observaciones. Si algunos 
ángulos se miden con mayor precisión que otros, se puede modificar fácilmente este método aplicando el 
correspondiente peso a cada una de las mediciones efectuadas de los diferentes ángulos de la red. 
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N. D 
N. D 
Fig. 4.42 Esquema triangulación Fig. 4.43 Esquema triangulación 
Caso de medir las dos bases extremas en una cadena de triángulos, se introduce una condición más en los 
cálculos y es la de que un lado cualquiera de la red ha de tener el mismo valor partiendo de una base o de la 
otra. Esta condición es conocida como la condición trigonométrica o de lado, y se basa en la relación que 
existe en cada triángulo entre los lados y los senos de los ángulos opuestos. Si nos fijamos en la figura 4.42 
de la red de triángulos en cadena y establecemos la relación de los lados a los senos de los ángulos opuestos, 
se tendrá: 
AB sen Vi AC sen V2 CD sen V3 
--
AC sen 11 CD sen D2 DE sen 13 
de donde, multiplicando miembro a miembro se tiene: 
AB sen Vi . sen V2 . sen V3 [4.1] 
DE sen 11 . sen D2 . sen 13 
Como esto no ocurrirá en general, el logaritmo del primer miembro no será exactamente igual al del segundo, 
sino que se obtendrá: 
(log. AB - log. DE) = (log. sen Vl + log. sen V2 + log. sen V3) - (log. sen 11 +log. sen D2+log. sen I3)±a 
El error a, que debería ser cero, se compensará corrigiendo los ángulos V en ::¡:E y los I y Den ±E; aplicando 
logaritmos y designando por P a la suma de las diferencias tabulares correspondientes a un segundo de todos 
los ángulos, se tendrá que: 
a =E.p 
de donde se obtiene que: 
E = 
Como con esta corrección se aumenta en cada triángulo un ángulo en E y se disminuye otro en igual número 
de segundos, continuarán sumando sus tres ángulos 200 g. 
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Una vez efectuada esta compensación de la condición trigonométrica o de lado, ya se puede calcular la 
longitud de todos los lados de la red. Para obtener, de forma rápida, la longitud de la base de llegada DE y 
determinar el error con que se llega, se puede aplicar la fórmula siguiente: 
DE= AB sen Il . sen D2 . sen 13 
sen VI . sen V2 . sen V3 
Hay que tener en cuenta que el caso expuesto corresponde a la red de la figura 4.42, en la que se puede 
observar que el lado común del primer y segundo triángulo es el AC y que el ángulo opuesto a este lado, en 
el primer triángulo, es el 11. Si el sentido de la triangulación fuese el expuesto en la figura 4.43, en la que el 
lado común del primer y segundo triángulo es el BD y el ángulo opuesto a este lado, correspondiente al 
primer triángulo, es el DI, entonces se tiene que, 
y por lo tanto, 
AB 
DE 
sen VI . sen V2 . sen V3 
sen Di . sen 12 . sen D3 
[4.2] 
(log. AB- log. DE)= (log. sen VI + log. sen V2 + log. sen V3)- (log. sen DI +log. sen 12+log. sen D3)±a 
Luego deberemos tener presente el sentido en que se han realizado las mediciones de la cadena de triángulos 
y utilizar la relación [ 4.I] en el caso de que el sentido sea el de la figura 4.42 y la relación [ 4.2] cuando se 
realicen según la figura 4.43. 
4.1.11.2.1 Ejemplo práctico de cálculo y compensación de una red de triángulos 
Veamos a continuación un ejemplo en el que el estado de observaciones desde los vértices ABCDE de una 
red de triángulos son los anotados en la libreta de triangulación. El instrumento utilizado en estas mediciones 
fue un teodolito de división centesimal y graduación directa. 
Se ha medido la base AB = 700,- m y de la DE 
se conoce su valor que es de 1.899,508 m. 
El acimut de la base ABes de 195,50g (grados 
centesimales) y las coordenadas totales del 
vértice A se sabe que son, al E.- 5.000,- m y al 
N.- 5.000,- m. 
Se trata, pues, de calcular: 
l. 
2. 
3. 
la compensación de la red para que se 
verifique la condición geométrica y la 
trigonométrica 
la orientación de las alineaciones 
con los ángulos compensados, la longi-
tud de todos los lados y comprobar con 
la base DE conocida 
N. D 
POZOJ 
e 
Fig. 4. 44 Esquema triangulación 
4. con las alineaciones compensadas de orientación, las coordenadas totales de cada vértice. 
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TRIANGULACIÓN 
Zona: ESCOLA U.P.M. Instrumento i = 
Estación: A Banderola m = 
Reducción al vértice: d= ex= Mojón h= 
VÉRTICE LECTURAS ACIMUTALES LECTURAS VERTICALES 
O PUNTO A. D. A. l. MEDIA A. D. 
OBSERV. 
g m S g m S g m S g m S g 
B 230 85 00 30 85 20 230 85 10 
D 97 87 00 297 86 90 97 86 63 ~ 
e 179 55 80 379 55 90 179 55 22 85 
B 230 86 00 30 86 10 230 85 10 86 65 
Discrepancia = E = 230,851 O g - 230,8605 g = - 0,0095 g 
Corrección por alineación = Ca = - 0,0095 g¡3 = - 0,00317 g 
TRIANGULACIÓN 
Zona: ESCOLA U.P.M. Instrumento i = 
Estación: B Banderola m = 
Reducción al vértice: d= ex;= Mojón h= 
A. l. MEDIA 
m S g m 
VÉRTICE LECTURAS ACIMUTALES LECTURAS VERTICALES 
O PUNTO A. D. A. l. MEDIA 
OBSERV. 
g m S g m S g m S g 
A 103 85 10 303 84 90 103 85 00 
e 206 95 30 6 95 10 206 95 35 26 
A 103 84 50 303 84 90 103 85 00 84 76 
Discrepancia= E= 103,8500 g- 103,8470 g = 0,0030g 
Corrección por alineación = Ca = 0,0030 g/2 = 0,0015 g 
A. D. A. l. MEDIA 
m S g m S g m 
N° 1 
CROQUIS 
NOTAS 
S 
N° 2 
CROQUIS 
NOTAS 
S 
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TRIANGULACIÓN 
Zona: ESCOLA U.P.M. Instrumento i = 
Estación: e Banderola m= 
Reducción al vértice: d= ex.= Mojón h= 
VÉRTICE 
LECTURAS ACIMUTALES LECTURAS VERTICALES 
O PUNTO A. D. A. I. MEDIA A. D. 
OBSERV. 
g m S g m S g m S g m S g 
B 399 24 80 199 25 20 399 25 00 
A 44 84 15 244 84 35 44 84 10 25 
D 115 03 80 315 04 20 115 03 70 &t 00 
E 198 06 00 398 06 30 198 05 70 66 t5 
B 399 25 40 199 25 80 399 25 00 66 
Discrepancia= E= 399,2500 g- 399,2560 g =- 0,0060 g 
Corrección por alineación= Ca=- 0,0060 g/4 =- 0,0015 g 
TRIANGULACIÓN 
Zona: ESCOLA U.P.M. Instrumento i = 
Estación: D Banderola m= 
Reducción al vértice: d= ex.= Mojón h= 
A. I. MEDIA 
m S g m 
VÉRTICE 
LECTURAS ACIMUTALES LECTURAS VERTICALES 
O PUNTO A D. AL MEDIA A D. 
OBSERV. 
g m S g m S g m S g m 
A 399 98 60 199 99 40 399 99 00 
E 289 48 70 89 49 30 289 48 68 ~ 00 
e 351 87 60 151 88 20 351 87 27 96 
A 399 99 55 200 00 35 399 99 00 ~ 
Discrepancia= E= 230,8510 g- 230,8605 g =- 0,0095 g 
Corrección por alineación = Ca = - 0,0095 g/3 = - 0,00317 g 
AL MEDIA 
S g m S g m 
139 
N° 3 
CROQUIS 
NOTAS 
S 
N° 4 
CROQUIS 
NOTAS 
S 
140 Topografia subterránea para minería y obras 
TRIANGULACIÓN 
Zona: ESCOLA U.P.M. 
Estación: E 
Reducción al vértice: d= a= 
VÉRTICE LECTURAS ACIMUTALES 
O PUNTO A. D. A. l. MEDIA 
OBSERV. 
g m S g m S g m 
e o 00 00 200 00 00 o 00 
D 54 58 90 254 59 00 54 58 
e o 00 00 200 00 00 o 00 
Discrepancia = E = 0,0000 g - 0,0000 g = 0,0000 g 
Corrección por alineación = Ca = O g 
S 
00 
95 
00 
Instrumento i = 
Banderola m= 
Mojón h= 
LECTURAS VERTICALES 
A. D. A. l. MEDIA 
g m S g m S g m 
N° 5 
CROQUIS 
NOTAS 
S 
En primer lugar, y en la misma libreta de triangulación de campo, realizaremos la compensación de las 
alineaciones en la estación de cada vértice hallando el valor medio de la visuales realizadas en la vuelta al 
horizonte con el anteojo directo y con el anteojo invertido. Hallados estos valores medios, determinamos la 
discrepancia total, que es la diferencia entre la lectura en el teodolito de la primera visual y la última realizada 
en el mismo vértice al terminar la vuelta al horizonte; este valor se divide por el número total de visuales a 
corregir para determinar la corrección angular. A la primera visual se le corrige de 1 Ca, a la segunda de 
2Ca, así se continua hasta la última en que la corrección será nCa, tal como de indica en las hojas de la 
libreta de triangulación. 
Después de esta compensación de vértice pasamos a realizar las compensaciones de figura, y en primer lugar 
la de la condición geométrica, en la que los ángulos interiores de cada triángulo deben sumar 200g. Ver 
cuadro de la figura 4.45. 
A continuación realizamos la compensación de la condición trigonométrica en la que un lado cualquiera de 
la red ha de tener el mismo valor partiendo de una base o de la otra. Esta compensación la realizamos en el 
cuadro de la figura 4.46. 
Una vez compensada la red, efectuaremos el cálculo de los lados de todos los triángulos que forman la red. 
Estos cálculos los vemos realizados en el cuadro de la figura 4.47. 
La compensación de las orientaciones podemos verla realizada en el cuadro de la figura 4.48. Según puede 
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observarse, partimos de las visuales realizadas en el campo, utilizando los valores compensados en la misma 
hoja de campo. 
Finalmente, con los valores compensados de las alineaciones y los lados de cada triángulo, calcularemos las 
coordenadas de cada vértice. En el cuadro de la figura 4.49 puede observarse dicho cálculo y compensación 
de los pequeños errores de cierre. 
COMPENSACIÓN DE FIGURA 
TRIÁNGU- ÁNGU- VALOR VALOR COMPENSADO DE COMPENSADO DE OBSERVACIONES 
LO LO VÉRTICE FIGURA 
ABC DI 51,2988 5I,3010 E = 200,0000 - I99,9933 = 0,0067 g 
Compensación angular = 
I1 103,I035 103,1058 
Ca= 0,0067g = 0,00223g 
VI 45,5910 45,5932 3 
Sumas I99,9933 200,0000 
ACD D2 81,6859 8I,6861 E= 200,0000- I99,9992 = 0,0008 g 
Compensación angular = 
I2 70,I960 70,I963 0,0008g Ca= = 0,000266g 
V2 48,1173 48,1176 3 
Sumas 199,9992 200,0000 
CDE 13 83,0200 83,02I6 E= 200,0000- 199,9954 = 0,0046 g 
Compensación angular = 
D3 62,3859 62,3874 
Ca= 0,0046g = 0,001533g 
V3 54,5895 54,5910 3 
Sumas I99,9954 200,0000 
Sumas 
Fig. 4. 45 Cuadro compensación triángulos 
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COMPENSACIÓN CADENA DE TRIÁNGULOS 
(CONDICIÓN TRIGONOMÉTRICA) 
BASES MEDIDAS VALOR en metros. VALOR LOGARITMO 
de salida ..... AB 700,000 2,84509804 
de llegada .... DE 1.899,508 - 3,27864113 
Diferencia a = 1 - 0,43354309 
Valor ángulo Diferencia 
Valor ángulos 
ÁNGULO compensado de Colog. o Log. sen. tabular por Valor a compensados de 
figura 1 segundo compensar 
la condición 
trigonométrica 
VI 45,5932 -0,18276184 78.10-8 -23 45,5909 
V2 48,1176 - 0,16374393 72.10-8 -23 48,1153 
V3 54,5910 -0,12135306 59.1 o-8 -23 54,5887 
V4 
V5 
Suma b= 1 - 0,46785883 1 
Il 103,1058 - 0,00051703 - 3.Io-8 +23 103,1081 
D2 81,6861 - 0,01822379 20.10-8 +23 81,6884 
13 8300216 - 0,01563163 19.1 o-8 +23 83,0239 
D4 
15 
Suma e= 1 - 0,03437245 IIP = 245.1o-8 1 
Diferencia b-e= m= - 0,43348638 
Discrepancia a-m= a 1 - 5671.10-
8 
1 
Corrección angular = a - 5671.10-
8 
- 23 , 1469 - 23 S -- = p 245.10- 8 
Fig. 4. 46 Compensación de la condición trigonométrica 
1 
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Cálculo de triángulos 
Datos 
Cálculo Cálculo 
Ángulos Lado Lado 
Figura 
Lado 
AB sen DI AC = AB sen I1 A DI= 51,30IO BC = 1~~c sen VI sen VI 11 = I03,1081 AB= 700,-VI= 45,5909 BC = 769,235 m AC = 1.065,026 m 
D 
AD = AC sen 12 CD = AC sen D2 D2 = 81,6884 
sen V2 sen V2 A 
12 = 70,I963 AC=1065,026 
V2 = 48,1153 AD = 1385,739 m CD = 1489,024 m 
e 
CE = CD sen D3 ED CD sen I3 I3 = 83,0239 = D 
sen V3 sen V3 G D3 = 62,3874 CD=1489,024 V3 = 54,5887 e CE= 1635,311 m ED = 1899,507 m 
Fig. 4.47 Cálculo de los lados de los triángulos 
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COMPENSACIÓN DE ORIENTACIONES 
LECTURAS ORIENTACIONES 
ALINEACIÓN OBSERVA-
VISUAL DE VISUAL DE CORREGIDAS DE ClONES 
FRENTE ESPALDA ORIENTACIÓN COMPENSADAS 
AB 103,8500 195,5000 195,5000 
BC 206,9535 399,2500 98,6035 98,6059 
CE 198,0570 0,0000 97,4105 97,4153 
ED 54,5895 289,4868 352,0000 352,0073 
DA 399,9900 97,8663 262,5032 262,5129 
AB 230,8510 195,4879 195,5000 
Sumas 1090,4410 890,4531 
K. 200 200,0000 
Sumas 1090,4410 1090,4531 
Desviación + 0,0121 + 0,0121 
:E lecturas de frente = :E de lecturas de espalda ± K . 200 
Corrección por alineación = Ca e 0,0121 = 0,00242 g = = 
n° alineaciones 5 
Alineaciones corregidas= Alineación anterior+ (visual de frente- visual de espalda)± 200g 
Fig. 4.48 Cálculo y compensación de las orientaciones 
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N. 
D 
N. 
E. 5.000 E. 6.000 E. 7.000 
Fig. 4.50 Plano triangulación 
4.1.11.3 Compensación de un cuadrilátero 
Como en el caso de la cadena de triángulos, los ángulos de cada vértice de un cuadrilátero se compensan para 
que sumen exactamente 400 g antes de hacer la compensación de figura; en esta última compensación hay 
que tener en cuenta: 1) la condición geométrica, o sea que la suma de los ángulos interiores de un polígono 
es igual a (n-2) 200 g' donde n es el número de lados del polígono, y 2) la condición trigonométrica o de 
lado, por la que, tal como se dijo en 4.1.11.2, en todo triángulo los senos de los ángulos son proporcionales 
a las longitudes de los lados opuestos. 
Primeramente se hace la compensación de vértice; después se satisface la condición geométrica 
y a continuación se cumple la condición trigonométrica mediante el cálculo de los senos de los ángulos, 
compensando los ángulos de modo que el valor calculado de un lado sea siempre el mismo, cualquiera que 
fuere el camino seguido de entre los cuatro posibles. 
El procedimiento que se indica a continuación está muy indicado en las triangulaciones de precisión normal: 
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N. B 
Fig. 4.51 
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l. Condición geométrica 
a) La compensación de vértice se hace repartien-
do por igual el error entre todos los ángulos 
formados alrededor de cada estación, de modo 
que su suma valga 400 g. 
b) Con estos valores así compensados, se suman 
los ocho ángulos, 1 al 8 de la figura 4.51, y se 
resta su suma de 400 g; la diferencia se divide por 
8 y el cociente se suma algebraicamente a cada 
uno de los ocho ángulos, verificándose así la 
condición de que la suma de los ángulos interio-
res de un cuadrilátero es de 400 g. 
e) Como los ángulos opuestos por el vértice O en la intersección de las diagonales tienen que ser iguales 
entre sí, se tiene 
(2 + 3) = (6 + 7) 
(4 + 5) = (1 + 8) 
Luego, con los valores compensados en b se halla la diferencia entre las sumas (2 + 3) y (6 + 7) y se divide 
por 4. El resultado se aplica como una corrección a cada uno de los cuatro ángulos, aumentando los dos cuya 
suma es menor y disminuyendo los otros dos cuya suma es mayor, de tal manera que quede satisfecha la 
igualdad anterior sin que se altere la compensación correspondiente del apartado anterior. Del mismo modo 
se procede con cada uno de los otros cuatro ángulos que intervienen en la igualdad 
(4 + 5) y (1 + 8). 
2. Condición trigonométrica 
Si se conoce la longitud de un lado AB, y hay que calcular la del lado opuesto CD, se puede operar con una 
u otra serie de triángulos; por ejemplo, resolviendo el triángulo ABC se obtiene la longitud de AC, y con el 
triángulo ACD se halla la longitud de CD buscada; también se parte del triángulo ABC para hallar BC, y en 
el triángulo BCD se calcula el lado CD. Se tienen cuatro caminos posibles dentro del cuadrilátero ABCD, 
pero hay que ver si los ángulos, una vez compensados, dan lugar siempre a la misma solución, es decir, si 
la longitud calculada para un lado es la misma cualquiera que sea el camino seguido para hallar su valor. 
Si suponemos conocida la base de partida, el lado AB y deseamos determinar el lado CD, tendremos: 
AD = AB sen 3 
sen 8 
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CD = AD sen 1 = AB sen 1 sen 3 
sen 6 sen 6 sen 8 
Y del mismo modo, 
CD = AB sen 2 sen 4 
sen 5 sen 7 
Igualando estos dos valores de CD tenemos, 
de donde 
Tomando logaritmos, se tiene: 
sen 1 sen 3 
sen 6 sen 8 
sen 2 sen 4 
sen 5 sen 7 
sen 1 sen 3 sen 5 sen 7 
sen 2 sen 4 sen 6 sen 8 
(log sen 1 + log sen 3 + log sen 5 + log sen 7) - (log sen 2 + log sen 4 + log sen 6 + log sen 8) = O ± a 
Se comprueban los ángulos sumando los logaritmos de cada paréntesis y hallando la diferencia entre las dos 
sumas. 
Para hacer que esta diferencia sea cero se pueden hacer varias compensaciones. El método de los mínimos 
cuadrados da los valores más probables de los ángulos compensados; pero su aplicación es más laboriosa 
de lo necesario para la mayor parte de los levantamientos topográficos que se realizan en minería. A 
continuación se expone el procedimiento comúnmente empleado que proporciona una corrección igual para 
cada ángulo y que no altera la condición geométrica: 
a) Se anotan los log senos. 
b) Para cada log seno se anota la diferencia tabular correspondiente a 1 segundo. 
e) Se halla la diferencia entre las sumas de log sen (a). 
d) Se determina la suma total de las diferencias tabulares correspondiente a 1 segundo 
(p). 
e) El cociente de a!p da el número de segundos de arco que hay que aplicar, como 
corrección, a cada ángulo . 
./) Se suma esta corrección a cada uno de los ángulos cuya suma de log sen es la 
menor, y se resta de aquellas cuya suma de log sen es la mayor, obteniéndose así 
los valores corregidos. 
4 Levantamientos subterráneos 149 
Cuando uno o más ángulos miden más de 100 g' hay que tener en cuenta que el seno disminuye al aumentar 
el ángulo, y por lo tanto la diferencia tabular será negativa y la corrección correspondiente allog sen cambia 
de signo. 
En el apartado 4.1.11.4.1 puede observarse un ejemplo resuelto en las figuras 4.53 y 4.54. 
4.1.11.4 Compensación de una cadena de cuadriláteros 
Cuando en una cadena de cuadriláteros se miden dos bases, se introduce una condición más en los cálculos 
y es la de que un lado cualquiera de la red ha de tener el mismo valor partiendo de una base o de la otra. 
Se compensan los cuadriláteros uno por uno del modo antes descrito. Después se calculan los lados partiendo 
de una de las bases hasta llegar a la otra, y comparando el valor calculado con el que se midió de esta última 
base hallaremos la discrepancia y el error relativo con el que, si es aceptable, corregiremos el valor de esta 
base con igual o diferente peso asignado a los valores, calculado y medido, según las condiciones en que se 
midieron cada una de las bases. Si la precisión de las mediciones angulares y lineales son relativamente 
elevadas o se les puede considerar de igual peso tomaremos, como valor de la base de llegada, la media entre 
el valor calculado y el medido y con este valor realizaremos el recálculo de la red. 
4.1.11.4.1 Ejemplo práctico de cálculo y compensación de una red de cuadriláteros 
Para mejor comprensión veamos a continuación un ejemplo en el que el estado de observaciones desde los 
vértices ABCPHI de una red de cuadriláteros son los anotados en la libreta de triangulación. El instrumento 
utilizado en estas mediciones fue un teodolito de división centesimal y graduación directa. 
Se ha medido la base AB = 600,- m. y la PH = 886,225 m. 
El acimut de la base ABes de 390,5268g (grados centesimales) y las coordenadas totales del vértice A se 
sabe que son, al E.- 5.000,- m. y al N.- 5.000,- m. 
Se trata, pues, de calcular: 
l. la compensación de la red para que se verifique la condición geométrica y la trigonométrica 
2. la orientación de las alineaciones 
3. con los ángulos compensados, la longitud de todos los lados y comprobar con la base PH de llegada 
4. con las alineaciones compensadas de orientación, las coordenadas totales de cada vértice. 
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TRIANGULACIÓN 
Zona: MANRESA Instrumento i = 
Estación: A Banderola m= 
Reducción al vértice: d= a= Mojón h= 
VÉRTICE LECTURAS ACIMUTALES LECTURAS VERTICALES 
O PUNTO A. D. A. l. MEDIA A. D. 
OBSERV. g m S g m S g_ m S g m S g 
1 154 60 60 354 60 20 154 60 40 
e 236 27 00 36 27 00 236 26 97 7:7 00 
B 289 31 50 89 31 20 289 31 28 
:Y5 
1 154 60 70 354 60 30 154 60 40 56 
Discrepancia= E = 154,6040 g - 154,6050 g = - 0,001 O g 
Corrección por alineación = Ca = - 0,001 O g/3 = - 0,00333 g 
TRIANGULACIÓN 
Zona: MANRESA Instrumento i = 
Estación: B Banderola m = 
Reducción al vértice: d= a= Mojón h= 
A. l. MEDIA 
m S g m 
VÉRTICE LECTURAS ACIMUTALES LECTURAS VERTICALES 
O PUNTO A. D. A. l. MEDIA A. D. 
OBSERV. g_ m S g m S Q m S g m 
A 24 64 90 224 64 40 24 64 65 
1 62 75 00 262 74 30 62 74 52 65 
e 142 04 10 342 03 90 142 03 73 &t 00 
A 24 65 00 224 65 10 224 64 65 
65 ffi 
Discrepancia= E= 24,6465 g- 24,6505 g =- 0,0040 g 
Corrección por alineación= Ca=- 0,0040 g/3 =- 0,00133 g 
A. l. MEDIA 
S g m S g m 
N° 1 
CROQUIS 
NOTAS 
S 
N° 2 
CROQUIS 
NOTAS 
S 
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TRIANGULACIÓN 
Zona: MANRESA Instrumento i = 
Estación: e Banderola m= 
Reducción al vértice: d= a= Mojón h= 
VÉRTICE LECTURAS ACIMUTALES LECTURAS VERTICALES 
O PUNTO A. D. A. l. MEDIA A. D. A. l. MEDIA 
OBSERV. g m S g m S 2" m S g m S g m S g m 
p 370 37 50 170 37 80 370 37 65 
B 238 38 50 38 38 60 238 38 60 55" 
A 267 94 00 67 94 30 267 94 25 t5 
I 308 50 10 108 50 50 308 50 45 3ft 
H 351 32 00 151 32 20 351 32 30 t6 
p 370 37 10 170 37 70 370 37 65 
"4:6 
151 
N° 3 
CROQUIS 
NOTAS 
S 
Discrepancia= E = 370,3765 g- 370,3740 g 0,0025 g ; Corrección por alineación= Ca= 0,0025 g/5 = 0,0005 g 
TRIANGULACIÓN 
Zona: MANRESA Instrumento i = 
Estación: I Banderola m= 
Reducción al vértice: d= a= Mojón h= 
VÉRTICE LECTURAS ACIMUTALES LECTURAS VERTICALES 
O PUNTO A. D. A. l. MEDIA A. D. A. l. MEDIA 
OBSERV. g m S g m S g m S g m S g m S g m 
p 74 29 00 274 29 50 74 29 25 
e 160 76 00 360 76 00 160 76 09 00 
B 211 37 50 11 38 00 211 37 93 
=¡-; 
A 238 55 80 38 56 00 238 56 17 55" 96 
H 37 73 10 237 73 50 37 73 66 3ft 
p 74 28 25 274 29 35 74 29 25 
2% 86 
N° 4 
CROQUIS 
NOTAS 
S 
Discrepancia= E= 74,2925 g- 74,2880 g = 0,0045g; Corrección por alineación= Ca= 0,0045 g/5 = 0,0009g 
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TRIANGULACIÓN 
Zona: MANRESA Instrumento i = 
Estación: p Banderola m= 
Reducción al vértice: d= ex.= Mojón h= 
VÉRTICE LECTURAS ACIMUTALES LECTURAS VERTICALES 
O PUNTO A. D. A. l. MEDIA A. D. A. l. MEDIA 
OBSERV. 
Q m S Q m S Q m S Q m S Q m S Q m 
CB 225 57 60 25 58 50 225 58 05 
e 349 87 80 149 88 70 349 88 29 25 
1 1 50 10 201 50 30 1 50 28 26 
H 90 61 40 290 60 90 90 61 27 t5 
Kl 106 18 10 306 18 60 106 18 51 35 
CB 225 57 80 25 57 90 225 58 05 
57 &5 
N° 5 
CROQUIS 
NOTAS 
S 
Discrepancia= E = 225,5805 g - 225,5785 g = 0,0020 g ; Corrección por alineación= Ca = 0,0020 g/5 = 0,0004 g 
TRIANGULACIÓN 
Zona: MANRESA Instrumento i = 
Estación: H Banderola m = 
Reducción al vértice: d= ex.= Mojón h= 
VÉRTICE LECTURAS ACIMUTALES LECTURAS VERTICALES 
O PUNTO A. D. A. l. MEDIA A. D. A. l. MEDIA 
OBSERV. g m S Q m S Q m S g m S g m S g m 
p 71 53 80 271 53 90 71 53 85 
e 111 75 70 311 75 00 111 75 27 35 
I 145 87 00 345 87 00 145 86 84 %7 00 
Kl 167 15 00 367 15 00 167 14 76 t5 00 
G 183 29 70 383 28 75 183 28 91 ~ :23-
p 71 54 00 271 54 50 71 53 85 
5->t 25 
N° 6 
CROQUIS 
NOTAS 
S 
Discrepancia= E= 71,5385 g- 71,5425 g =- 0,0040g; Corrección por alineación= Ca=- 0,0040 g¡5 =- 0,0008g 
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p 
H 
E. 3.000 E. 4.000 
Fig. 4.52 Plano red cuadriláteros 
A 
ttJ 
POZ02 
E. 5.000 
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En primer lugar, y en la misma libreta de triangulación de campo, realizaremos la compensación de las 
alineaciones en la estación de cada vértice, hallando el valor medio de la visuales realizadas en la vuelta al 
horizonte con el anteojo directo y con el anteojo invertido, tal como se especificó en el apartado 4.1.11.2. 
Después de esta compensación de vértice pasamos a realizar las compensaciones de figura. En primer lugar 
la de la condición geométrica, en la que los ángulos interiores de cada cuadrilátero deben sumar 400g 
(compensación B del cuadro de las figuras 4.53 y 4.54) y después la de que los ángulos opuestos por el 
vértice en la intersección de las diagonales tienen que ser iguales entre sí (compensación C del cuadro de las 
figuras 4.53 y 4.54). Finalmente realizamos la compensación de la condición trigonométrica, en la que un 
lado cualquiera de la red ha de tener el mismo valor partiendo de una base o de la otra. Esta compensación 
la realizamos también en el cuadro de las figuras 4.53 y 4.54. 
Una vez compensada la red, efectuaremos el cálculo de los lados de todos los triángulos que forman la 
misma. Estos cálculos los vemos realizados en el cuadro de las figuras 4.55 y 4.56. 
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COMPENSACIÓN DEL CUADRILÁTERO BAIC 
Valor COMPENSACIÓN DE FIGURA 
Ángu-
ángulos 
CONDICIÓN compensados CONDICIÓN TRIGO NO- CROQUIS FIGURA los de vértice GEOMÉTRICA MÉTRICA 
Comp. A Comp. B Comp. C Comp. D 
1 79,2921 79,28973 79,28961 79,28710 A BJISE 3 2 38,0987 38,09634 38,10599 38,10850 B 4 2 
3 53,0431 53,04074 53,05039 53,04788 1 
4 81,6657 81,66333 81,66346 81,66597 
5 27,1824 27,18004 27,18016 27,17765 5 
6 1 
6 50,6184 50,61604 50,60639 50,60890 8 
el 7 7 40,5620 40,55964 40,54999 40,54748 
8 29,5565 29 55414 29 55401 29,55652 
Sumas 400,0189 400,00000 400,00000 400,00000 
COMPENSACION B L ángulos = 400 g E = 400 g - ¿ ángulos 
Ca= E 18 =- 0,018918 =- 0,0023625 g 
COMPENSACIÓN C 
1+8=4+5 1+8= 108,84387 g 2+3=6+7 2+3= 91,13708 g 
4 + 5 = -108.84337 g 6+7= -91.17568g 
0.00050 g - 0.03860 g 
Ca= E 14 = 0,0005 14 = 0,000125 g Ca= E 1 4 =- 0,0386 1 4 =- 0,00965 g 
COMPENSACIÓN D 
Ángulo Colog sen Dif. tabular 
oor 1 see: 
1 - 0,02339827 23.10 ' 8 
3 - O, 13067229 62.10 '8 
5 - 0,38290323 150.10-8 
Diferencia log sen 
7 - 0,22566372 92.10 ' 8 a= SI - S2 = + 0,00016331 
Suma= SI= -O, 76263751 
2 - 0,24913722 100.10 '8 Ca = ~ = 00025P ~ 
4 - 0,01826952 20.10 '8 
6 -0,14641743 67.10 '8 
8 - 0,34897665 136.10 '8 
Suma= S2 = - O, 76280082 ~ = 650.10 -<S 
Fig. 4.53 
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COMPENSACIÓN DEL CUADRILÁTERO CIHP 
Valor COMPENSACIÓN DE FIGURA 
Ángu-
ángulos 
CONDICIÓN compensados CONDICIÓN CROQUIS FIGURA los de vértice GEOMÉTRICA TRIGO NO-MÉTRICA 
Comp. A Comp. B Comp. C Comp. D 
1 19,0535 19,0590 19,05855 19,05163 l BASE 3 2 42,8185 42,8240 42,83330 42,84022 e 4 2 
3 86,4684 86,4739 86,48320 86,47628 1 
4 36,5559 36,5614 36,56185 36,56877 
5 34,1157 34,1212 34,12165 34,11473 5 
6 H 
6 40,2142 40,2197 40,21040 40,21732 8 
p l 7 7 89,1099 89,1154 89,10610 89,09918 
8 51,6199 51.6254 51 62495 51 63187 
Sumas 399,9560 400,0000 400,00000 400,00000 
COMPENSACIÓN B L ángulos = 400 g E = 400 g - L ángulos 
Ca= E 18 = 0,044018 = 0,0055 g 
COMPENSACIÓN C 
1+8=4+5 1+8= 70,6844g 2+3=6+7 2+3= 129,2979 g 
4+5= -70.6826 g 6+7= -129.335lg 
0.0018 g -0.0372 g 
Ca= E 14 = 0,0018 14 = 0,00045 g Ca= E 1 4 =- 0,0372 1 4 =- 0,0093 g 
COMPENSACIÓN D 
Ángulo Colog sen Dif. tabular 
v_or 1 sel! 
1 - 0,63029689 221.10-8 
3 - 0,00986352 15.10-8 
5 - 0,29184668 115.10-8 
Diferencia log sen 
7 - 0,00638987 12.10-8 ex= SI - S2 = + 0.00049266 
Suma= SI= -o 83839696 
2 - 0,20537468 86.10-8 Ca = ___!:___ = 0.00692 g p 
4 - 0,26499430 105.10-8 
6 - 0,22881261 93.10 -8 
8 - O, 13970803 65.10-8 
Suma= S2 = - 0,83888962 (3 = 712.10 -8 
Fig. 4.54 
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Cálculo de triángulos. Cuadrilátero ABCI 
Datos 
Cálculo Cálculo Figura 
Lado Lado Ángulos Lado 
2 = 38,10850 
BI = AB sen (3 +4) AB sen 2 B Al= 
sen 5 sen 5 ¡j)A 3+4=134,71385 AB= 600,-
5= 27,17765 
BI = 1238~934 m Al= 816~545 m 
1+2=117,3956 AB sen 3 AB sen (1 +2) BC = AC = 
sen 8 sen 8 c~A 3 = 53,04788 AB= 600,-
8 = 29,55652 
BC = 991~ 758 m AC = 1290~252 m 
1 = 79,2871 BC sen 1 BI sen 1 CVB CI = CI = BC = 991,758 sen 6 sen (7 +8) 
8+7=70,1040 
BI = 1238,934 
CI = 1316~444 m CI = 1316~444 m I 
6 = 50,6089 
CI = Al sen 4 CI AC sen 4 ct>A 4 = 81,66597 = sen 7 sen (5 +6) Al= 816,545 
5+6=77,78655 ~~ 
CI = 1316.444 m Cl = 1316.444 m I AC=1290,252 
7 = 40,54748 
Fig. 4.55 Cálculo de los lados de los triángulos 
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Cálculo de triángulos. Cuadrilátero CPHI 
Datos 
Cálculo Cálculo Figura Lado Lado Ángulos Lado 
2 = 42,84022 
CI sen (3 +4) CI sen 2 /~' CH = IH = sen 5 sen 5 3+4=123,04505 CI= 1316,444 CH = 2411~183 m IH = 1606~990 m Hy 
5 = 34,11473 V 
1+2=61,89185 CI sen 3 CI sen (1 +2) e CP = IP = p/\ sen 8 sen 8 3 = 86,47628 CI= 1316,444 
~---------- I 
8 = 51,63187 
CP = 1774,973 m IP = 1500,068 m 
1 = 19,05163 CP sen 1 CH sen 1 fe PH = PH = 
CP=1774,973 sen 6 sen (7 +8) IÍ 8+7=140,73105 CH=2411,183 PH = 886,115 m PH = 886,115 m 
6 = 40,21732 
4 = 36,56877 
PH = IH sen 4 PH IP sen 4 p -------7 I = 
IH =1606,990 sen 7 sen (5 +6) l/ 5+6=74,33205 
IP=1500,068 
PH = 886~115 m PH = 886.115 m 
7 = 89,09918 
Fig. 4.56 Cálculo de los lados de los triángulos 
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Valor calculado de la base de llegada PH (Fig. 4.56) 886,115 m 
Valor medido de la base de llegada P H 886,225 m 
Discrepancia: 
E= Valor medido- valor calculado= 886,225- 886,115 = 0.110 m 
Error relativo: 
e 
e=-----
r PH (medida) 
0,110 
886,225 8.057 
Este error nos indica la precisión con que estamos trabajando en la red, es decir, que si pretendemos 
relacionar dos puntos para realizar la unión de dos pozos que están separados unos 2234 metros, este error 
nos podría desplazar la situación relativa de los mismos en aproximadamente 2.234 = 0,277 m 
8.057 
Corrección del error en la base de llegada 
Si consideramos que, según la precisión con que se han realizado las mediciones angulares y lineales, se las 
puede considerar de igual precisión, o sea, de igual peso, tomaremos, como valor de la base de llegada, la 
media entre el valor calculado y el medido y con este valor realizaremos el recálculo de la red. 
Como no varían los ángulos de la red a corregir, ésta será una figura semejante a la antes calculada, por lo 
que, el recálculo podemos realizarlo del siguiente modo: 
Valor medio base de llegada PH 
Relación de las figuras y de los lados: 
K = 886,170 
886,115 
886,225 + 886,115 
2 
1 '000062069 
886,170 m 
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Corrección de los lados de la red por el cierre de la bases 
Lado 
Valor calculado Valor compensado 
(Ve) (Ve. K) 
AB 600,000 600,037 
BC 991,758 991,820 
BI 1238,934 1239,011 
Al 816,545 816,596 
AC 1290,252 1290,332 
CI 1316,444 1316,526 
CP 1774,973 1775,083 
CH 2411,183 2411,333 
IH 1606,990 1607,090 
IP 1500,068 1500,161 
PH 886,115 886,170 
Compensación de las orientaciones 
La compensación de las orientaciones podemos verla realizada en el cuadro de la figura 4.57. Según puede 
observarse, partimos de las visuales realizadas en el campo, utilizando los valores compensados en la misma 
hoja de campo. 
Finalmente, con los valores compensados de las alineaciones y los de los lados corregidos de cada triángulo, 
calcularemos las coordenadas de cada vértice. En el cuadro de la figura 4.58 puede observarse dicho cálculo 
y compensación de los pequeños errores de cierre. 
En la conducción de todos los cálculos se ha procurado utilizar el tipo de impresos adecuados para que sean 
el máximo de claros y de comprobación fácil, tarea frecuente y necesaria en todo trabajo topográfico; pero 
tengamos presente que, hoy en día, estos cálculos peden realizarse mediante calculadoras electrónicas 
programables y ordenadores. 
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COMPENSACIÓN DE ORIENTACIONES 
LECTURAS ORIENTACIONES 
ALINEACIÓN CORREGIDAS OBSERVA-VISUAL DE VISUAL DE 
DE ORIENTA- COMPENSA- ClONES 
FRENTE ESPALDA CIÓN DAS 
AB 24,6465 390,5268 390,5268 
BC 142,0373 238,6860 307,9176 307,9218 
CP 370,3765 349,8829 239,9081 239,9165 
PH 90,6127 71,5385 180,6379 180,6505 
HI 145,8694 37,7366 54,9678 54,9845 
IA 238,5617 154,6040 55,7929 55,8138 
AB 289,3128 390,5017 390,5268 
Sumas 1276,7694 876,7945 
K.200 400,0000 
Sumas 1276,7694 1276,7945 
Desviación + 0,0251 + 0,0251 
L lecturas de frente = L de lecturas de espalda ± K . 200 
Corrección por alineación =Ca e 
0,0251 g 
= 0,004183 g = = 
n° alineaciones 6 
Alineaciones corregidas= Alineación anterior+ (visual de frente- visual de espalda)± 200g 
Fig. 4.57 Cálculo y compensación de las orientaciones 
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4.1.12 Aplicación de las calculadoras programables y ordenadores a los cálculos topográficos 
La conducción puramente manual de los cálculos explicada en los apartados anteriores es ya prácticamente 
incompatible con las necesidades actuales. Actualmente es casi impensable, por imperativo económico, de 
precisión y de rapidez en la ejecución, realizar trabajos topográficos o cartográficos sin un apoyo de cálculo 
computarizado más o menos importante en el gabinete. La finalidad de este libro no es la de extenderse sobre 
las posibilidades y metodología de aplicación del cálculo electrónico aplicado a la topografia; pero la 
utilización de las calculadoras programables y de los ordenadores de bolsillo de precios asequibles, fácil 
manejo y portátiles reclama una atención especial. 
En efecto, casas como la Hewlett Packard, Casio, Texas Instruments y otras han desarrollado calculadoras 
programables de gran capacidad, de fácil manejo, en lenguaje Basic o muy análogo, que no requieren 
especialización alguna por el usuario, y son transportables con toda comodidad. Su utilización se ha 
extendido de tal manera que hoy en día ya no se conciben trabajos topográficos o cartográficos sin su apoyo 
o el de ordenadores. 
4.1.13 Poligonación de superficie y subterránea 
En las redes poligonométricas, tanto de superficie como subterráneas, es frecuente que sus ejes no pasen de 
algunas decenas de metros, o de algunos metros en ocasiones. La compensación de las coordenadas parciales 
de los puntos del itinerario se efectuará de modo análogo al caso general; sin embargo, no siempre será 
preciso recurrir al cálculo numérico, ya que el error de dirección puede ser elevado debido a la pequeña 
longitud de los ejes, a los instrumentos ligeros utilizados, etc. En estos casos puede bastar con efectuar la 
compensación gráficamente: primero, por giro del itinerario desarrollado en papel vegetal superpuesto al 
dibujo del plano y, después, por reparto gráfico del error de cierre entre los puntos poligonométricos. 
4.2 Orientación de las labores subterráneas 
4.2.1 Exposición preliminar 
El enlace de la red planimétrica del exterior con la del interior deberemos realizarla a través de las labores 
que proporcionan el acceso a las explotaciones del interior de la mina, y sabemos que éstas pueden ser: 
a) por una o varias galerías con más o menos inclinación (socavones, rampas, etc.) 
b) por varios pozos verticales 
e) por un solo pozo vertical 
En el primer caso, la transmisión de la orientación al interior no ofrece ninguna dificultad, bastará con 
prolongar los itinerarios del exterior al interior. 
Puede hacerse el recorrido tomando los ángulos que forman las alineaciones sucesivas utilizando un 
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teodolito, o por rumbos, si no se teme que pueda haber perturbaciones magnéticas. Siempre que se pueda, 
es mejor y más exacto el primer procedimiento. 
En el segundo caso se proyecta un punto desde la superficie, mediante una plomada, en cada pozo, y se 
enlazan, dichas plomadas, con el levantamiento de la superficie y con el levantamiento del interior de la mina. 
Es normal que los pozos de acceso, extracción o de ventilación de la minas estén separados varios centenares 
de metros e incluso varios kilómetros, por lo que un desplazamiento de unos centímetros en la vertical de las 
plomadas es compatible con la precisión requerida. 
No ocurre lo mismo cuando la orientación hay que transmitirla por un solo pozo vertical. En este caso se 
proyectan dos o más puntos por el pozo mediante plomadas. En el exterior se determina la orientación que 
forma la alineación de las plomadas, y esta orientación es la que se utiliza como base de partida para 
determinar las de todos los ejes del itinerario del interior. 
En este caso la operación, es muy delicada; se deberá poner el máximo de atención, especialmente cuando 
los trabajos se extienden a distancia considerable del pozo. La base es pequeña en relación a la extensión del 
levantamiento y si, por ejemplo, las plomadas estuvieran separadas 1,20 metros y el error lineal combinado 
de la superficie y de las operaciones subterráneas fuera de 3 cm, en orientación, el error lineal resultante a 
1.000 metros del pozo sería 
1000 . 0,03 = 25 m 
1,20 
4.2.2 Proyección de puntos de la superficie al interior por pozos verticales 
Al objeto de enlazar los levantamientos del exterior con los del interior necesitamos disponer, en el interior 
de la mina, de una base de partida relacionada con la red del exterior. Para ello proyectaremos unos puntos 
desde el exterior al interior por el pozo vertical. Estos puntos serán de coordenadas conocidas por su enlace 
con la red del exterior y, como todos los puntos de esta vertical tendrán las mismas coordenadas, partiremos 
de ellas para transmitirlas a los puntos de la red del interior por orientación y distancia, después de haber 
obtenido la orientación como se indicará más adelante. 
La vertical de un punto se señala por métodos gravimétricos, utilizando plomadas, o por métodos ópticos, 
bien con el teodolito o con instrumentos apropiados construidos para este fin, plomadas ópticas o anteojos 
cenit-nadir. A estos instrumentos se les puede equipar con un ocular láser. 
4.2.2.1 Métodos gravimétricos 
Tal como se indicó anteriormente, para esta operación se usan plomadas que se suspenden mediante alambre 
de 1 a 2 mm de diámetro para profundidades de hasta 100 o 200 metros. Para profundidades superiores 
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mejor es emplear cable de 1 a 2 mm de diámetro, que puede soportar mayor peso de plomada. El peso de 
las plomadas es variable según la profundidad del pozo, oscilando entre 15 y 100 kg para profundidades de 
100 a 1.000 metros. Según Taton en su libro Topographie souterraine, debe emplearse un peso no inferior 
en kg, para un pozo de profundidad L, a 1 O + O, 08 L. 
El alambre o cable se enrolla en un tomo provisto de un freno para evitar un descenso demasiado rápido de 
la plomada y para poderlo detener en la posición más conveniente. 
Una dificultad del procedimiento es asegurar la estabilidad de los cables; las oscilaciones pendulares de las 
plomadas se pueden amortiguar colocando unas aletas en la plomada, según se indica en la figura 4.59, y 
sumergiéndolas en un recipiente con agua, que actúa como amortiguador, o mejor aceite, aceite mezclado 
con grasa, pasta de serrín, etc., que ofrece mayor resistencia. La experiencia en los pozos de las minas de 
Cardona, de Súria y de Balsareny-Sallent nos ha demostrado que en un pozo de 300 metros de profundidad, 
con plomada provista de aletas sumergida en un aceite pesado "Tauro 5" y provisto de lastre con un peso total 
de 45 kg, al cabo de una hora las oscilaciones pendulares eran prácticamente imperceptibles con el teodolito, 
y en otro pozo de 500 metros con un peso total de plomada y lastre de 58 kg., si bien al cabo de una hora 
tenía una oscilación apreciable cuyo período era de 42 segundos, a las 3 horas esta oscilación era 
prácticamente inapreciable con el teodolito. Estas oscilaciones residuales son muy lentas y de amplitud 
importante al principio, lo cual constituye una gran incomodidad y una pérdida de tiempo considerable. Hay 
topógrafos que para mayor rapidez colocan una escala horizontal graduada en la parte posterior del alambre 
o cable de la plomada, y obtienen el centro de la oscilación observando entre qué cantidades de la escala 
oscila el cable y centrando el hilo vertical del retículo en su promedio (Fig. 4.60). En este sistema, si bien se 
aligera el trabajo, es más recomendable esperar un tiempo a que estas oscilaciones sean de menor amplitud, 
para evitar errores groseros. 
........ !11"""' ....... 
...... lill:""' 
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Fig. 4.59 Plomadas con sus aletas y contrapesa Fig. 4.60 Plomada con escala 
en su parte posterior. 
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4.2.2.2 Montaje de los cables 
Es conveniente colgar los cables de una polea montada sobre una viga que atraviesa la boca del pozo a cierta 
altura del piso del embarque del exterior, donde se estacionará con el teodolito (Fig. 4.61). A continuación 
deben llevarse sobre una viga guía para 
inmovilizarlos. Será muy útil instalar estos 
cables de tal modo que permitan desplazarse 
por el pozo con la jaula o skip a paso de 
VIGA GUIA maniobra; esto nos permitirá revisar la 
Fig. 4.61 
Montaje e inmovilización de los cables 
posición de dichos cables en toda la longitud 
del pozo y trabajar con un solo equipo, o por 
el contrario, se hará imprescindible trabajar 
con dos equipos, uno en el interior y otro en 
el exterior. 
Es necesario cuidar especialmente que los 
cables no toquen ningún objeto del pozo. Si 
es posible, debe pasarse una luz a lo largo de 
cada cable desde un extremo, observándola 
desde el otro, para asegurarse de que no 
existe ningún obstáculo. Es imprescindible 
medir cuidadosamente la distancia entre los 
cables tanto en la parte superior como en la 
inferior, como comprobación ulterior. En 
algunos casos puede que sea conveniente 
desplazar cada cable lateralmente una pe-
queña distancia en la parte superior para 
asegurarse de que se produce el mismo 
movimiento en la parte inferior. 
Las corrientes de aire son un inconveniente en este método, especialmente en plomadas de más de 1 00 
metros. Deben evitarse las mismas, cerrando la ventilación del pozo si es necesario. 
4.2.2.3 Métodos ópticos 
Los inconvenientes de los métodos gravimétricos pueden evitarse utilizando métodos ópticos, bien 
empleando teodolitos especiales, bien anteojos cenit-nadir, o bien, plomadas ópticas de precisión. 
El teodolito puede estacionarse en el fondo del pozo o en la superficie. En caso de estacionar en el fondo del 
pozo es posible dirigir visuales cenitales empleando un ocular acodado como se indica en la figura 4.8; pero 
en el caso de estacionar en la boca del pozo, se precisará un teodolito que permita efectuar visuales al nadir. 
Este tipo de teodolitos con anteojo concéntrico no es normal encontrarlo en el mercado; pero se puede utilizar 
un teodolito con anteojo excéntrico, dirigiendo la visual en las dos posiciones opuestas y hallando el 
promedio. 
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Con más precisión que con los teodolitos, puede realizarse la operación empleando los anteojos cenit-nadir 
o las plomadas ópticas de precisión, compuesto el primero por un solo anteojo horizontal (Fig. 4.62), el cual 
por medio de un botón dirige la visual al cenit o al nadir con una precisión de centraje de 1:30.000 (1 mm 
en 30 m de vertical). Tiene además la ventaja de que este anteojo va provisto de una base nivelante separable, 
pudiendo ser reemplazado por un teodolito para una posterior medición angular sin reducir la precisión del 
centraje. Las segundas (Fig. 4.63), que son dos instrumentos diferentes, tienen el anteojo automático para 
punterías verticales, su desviación es de 0,5 mm en 100 metros de profundidad (1:200.000) y, al igual que 
la anterior, su base nivelante es separable y puede cambiarse, en centrado forzado, por el teodolito. 
Fig. 4.62 Fig. 4.63 
Anteojo cenit-nadir Wild ZNL Plomada óptica automática Wild ZL/NL 
Este método tiene el grave inconveniente de que las señales luminosas que deben observarse no se perciben 
con nitidez a partir de cierta distancia, variable según la ventilación del pozo sea el aire de entrada o el de la 
salida, estando comprendida entre los 1 00 y los 200 metros de profundidad. 
Caso de tener que trabajar a mayor profundidad, será preciso fragmentar la operación en tramos que no 
sobrepasen esta distancia, utilizando estaciones intermedias. 
4.2.2.3.1 Rayos láser 
Acoplando un ocular láser a estos instrumentos, se tiene la ventaja de que la señal no ha de ser percibida por 
el operador desde el anteojo del aparato, sino que el rayo se hace patente en la propia señal, en forma de un 
punto luminoso intenso, permitiendo centrarla perfectamente sin necesidad de ser dirigida desde el aparato. 
Si bien, en condiciones óptimas, el láser permite alcanzar distancias de 400 metros, en el caso que nos ocupa 
no podrá ser utilizado con garantía a profundidades superiores a los 200 metros. 
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4.2.3 Transmisión de la orientación o acimut al interior de la mina por pozos verticales 
Tal como se indicó anteriormente, es esta una operación delicada y de gran trascendencia en la que un error 
en la orientación de partida imprime un giro a todo el itinerario del interior. Este giro es imposible de detectar 
cuando la orientación se baja por un único pozo vertical y el itinerario es abierto o cerrado sobre el mismo 
punto de partida; sin embargo, se podrá determinar cuando vaya encuadrado entre los puntos de apoyo 
correspondientes a dos o más pozos, ya que en este caso es factible determinar el error de cierre y, por giro 
de todo el itinerario, efectuar la compensación del error de cierre resultante. 
Hay que tener muy en cuenta que los errores en la orientación en una mina pueden tener muy graves 
consecuencias en los replanteos de galerías, cuya dirección no sería la prevista y, si el error es grande, podría 
hacer intrusión en alguna concesión colindante o incluso provocar graves accidentes si invade otras 
explotaciones de minas cercanas. También puede ocasionar gastos considerables en el caso de tener que 
comunicar, por medio de galerías, dos pozos de una mina; comunicación que no llegaría a realizarse de venir 
mal orientadas. 
En los túneles es normal que se ataquen desde ambas bocas, debiendo calar en un punto intermedio. Este 
encuentro, o cale, nunca se realizaría de venir mallas orientaciones desde el inicio. Sin embargo, los errores 
son fáciles de evitar, pues la orientación se transmite directamente desde el exterior. 
Caso muy distinto es cuando la perforación del túnel se lleva desde más de dos puntos de ataque y el acceso 
a éstos es por pozos intermedios. En estos casos será imprescindible hacer un cuidadoso replanteo del lugar 
de emplazamiento de los pozos de ataque para que queden situados sobre el eje del túnel o con una separa-
ción prevista en el proyecto. Habrá que medir con cuidado su profundidad y especialmente será preciso 
transmitir la orientación a la galería con la mayor precisión posible, ya que, de lo contrario, vendría girado 
el eje de la excavación y los encuentros no se realizarían o serían defectuosos. 
La transmisión de la orientación al interior de las minas no suele ser, en algunos casos, todo lo exacta que 
sería de desear, por las dificultades de aplicación de algunos métodos, como vamos a ver, de aquí que haya 
que suplir su imprecisión poniendo en el trabajo toda la atención y minuciosidad posibles. 
Esta operación podemos clasificarla en cuatro procedimientos según su principio: 
Procedimientos magnéticos 
Procedimientos ópticos 
Procedimientos mecánicos 
Procedimientos del giroscopio 
4.2.3.1 Procedimientos magnéticos 
Son éstos unos procedimientos sencillos para la determinación del acimut de una alineación, si bien debemos 
conocer la declinación del aparato en el momento de su determinación. Para ello es normal el empleo de dos 
168 Topografia subterránea para minería y obras 
aparatos magnéticos de precisión: uno sirve para determinar los acimutes magnéticos, o sea, rumbos, en el 
interior de la mina, y con el segundo se siguen las variaciones diurnas de la declinación. 
Según la precisión exigida se emplean distintos tipos de aparatos: 
a) Con brújula de mina. El método es sencillo y rápido; pero antes de empezar a operar hay que determinar 
su declinación estacionándola en un vértice de la red exterior a media mañana, que es cuando la declinación 
alcanza su valor medio, y observar a uno o varios vértices de acimut conocido. El valor de la declinación nos 
vendrá dado por la diferencia entre el rumbo observado de la alineación y el acimut, previamente calculado. 
Tomaremos como valor definitivo a la media de todos los valores calculados. Con este tipo de aparatos 
podemos obtener una precisión que oscila entre 5' y 1 O'. 
Con la misma brújula tomaremos en el interior de la mina el rumbo del primer eje de partida y restando, del 
valor de este rumbo, la declinación antes determinada obtendremos el valor de su acimut. 
b) Con declinatoria. Con este instrumento instalado en el teodolito operaremos igual que con la brújula. 
Algunas declinatorias permiten observar los extremos de la aguja unidos, mediante un sistema de prismas. 
Es un sistema análogo al utilizado para el calado de niveles de coincidencia, consiguiéndose una precisión 
de 2' a 5'. 
e) Con el teodolito-brújula. Más precisión que con los aparatos anteriores puede conseguirse con el 
"teodolito-brújula Wild TO", aparato de pequeñas dimensiones que puede utilizarse indistintamente como 
teodolito o como brújula de limbo fijo. El círculo-brújula es metálico y va unido a una lámina imantada, que 
puede ser depositado sobre su pivote accionando una palanca de bloqueo y autoorientarse hacia el norte 
magnético. Su precisión es de 1 '. 
d) Con el magnetómetro. Con este aparato aún se consigue mayor precisión que con los descritos ante-
riormente. 
Diversas casas construyen magnetómetros que se acoplan encima del teodolito; la aguja va sustituida por 
un imán suspendido de un hilo de cuarzo y las oscilaciones se perciben por reflexión de un rayo de luz en un 
espejo unido al hilo. Delante de este espejo va colocado un anteojo autocolimador. La precisión que se 
consigue es del orden de 20" a 30". Esta precisión ha sido aumentada diez veces en unos aparatos fundados 
en el mismo principio llamados declinómetros, cuyo hilo de suspensión es de platino-iridio. 
Generalmente, los magnetómetros son utilizados en un lugar fijo sobre la superficie de la mina para seguir 
las variaciones de la declinación magnética, mientras que se trabaja en el interior de la mina con otros 
aparatos magnéticos; de esta forma es posible tener en cuenta estas variaciones en los rumbos que se vayan 
obteniendo en las distintas horas del día. 
Todos estos aparatos, propios de la topografia subterránea, sólo podrán ser empleados en terrenos 
reconocidos como no magnéticos, a menos que se estudien justamente las perturbaciones, aunque en la 
actualidad todos los aparatos magnéticos se van excluyendo de los trabajos en interiores de minas, debido 
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a la mecanización de sus explotaciones a que modernamente son sometidas, equipo eléctrico, entibaciones 
metálicas, etc. 
4.2.3.2 Procedimientos ópticos 
Se emplean los teodolitos, basándose el procedimiento en utilizar el plano vertical de visado que describe 
su eje de colimación. Con estos aparatos deben poderse efectuar observaciones al cenit o al nadir, según se 
emplee el teodolito en el interior o en el exterior. El eje óptico del teodolito debe describir un plano 
rigurosamente vertical, siendo eliminado el posible error residual de colimación mediante observaciones 
múltiples, efectuadas antes y después del doble giro clásico del anteojo y de sus ejes. 
a) Estacionando el teodolito en el exterior.- El teodolito empleado debe permitir efectuar visuales al nadir. 
Se establece un sólido andamio para el aparato y una plataforma independiente para el operador en la boca 
del pozo, en el centro del andamio se estaciona el teodolito montando el trípode de forma que no estorbe para 
las visuales a efectuar hacia el nadir. Se visa a una dirección TA jalonada sobre la superficie de la mina y 
cuya orientación es conocida. Se gira el anteojo para visar al nadir, y bajo las indicaciones del operador, unos 
ayudantes tienden en el fondo un hilo MN, bien tensado, que pase por la vertical t de T, y lo van desplazando 
hasta hacerlo coincidir, en la mayor extensión que nos permita visar, con el hilo del retículo primitivamente 
vertical (Fig 4.64). La posición media de MN estará en el mismo plano vertical de la línea TA de orientación 
conocida. 
' M t N 
Fig. 4.64 
Transmisión de la orientación al 
interior mina estacionando el teodolito 
en el exterior 
M N 
Fig. 4.65 
Transmisión de la orientación al 
interior mina estacionando el teodolito 
en el interior 
b) Estacionando el teodolito en el fondo.- El teodolito empleado debe permitir efectuar visuales al cenit (un 
ocular acodado, como el de la figura 4.8, hace posible esta operación). 
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Estacionando el teodolito en el fondo del pozo con el mayor esmero (Fig. 4.65), dirigiremos una visual a una 
dirección TA del interior de la mina. Dicha dirección será la del primer eje del itinerario a partir del cual se 
arrastrará la orientación a los demás. Seguidamente giraremos el anteojo hasta dirigir la visual a dos puntos 
M y N, situados en la boca del pozo y lo más separados entre sí como nos permitan las dimensiones del pozo. 
De este modo se obtienen dos bases en un mismo plano vertical, una en el exterior MN y otra en el interior 
T A, las cuales tendrán la misma orientación. 
Enlazando la base MN con la topografia de superficie de la mina, obtendremos su orientación. 
Uso de aparatos con rayo láser 
De igual forma a la descrita pueden utilizarse los instrumentos con acoplamiento de un ocular láser, tal como 
se describió anteriormente, con la ventaja de que la señal queda materializada en el punto y no tiene que ser 
percibida ni dirigida desde el instrumento. 
Uso de los aparatos con dispositivos ópticos especiales 
Algunas casas han fabricado unos teodolitos adaptados especialmente para observar simultáneamente o 
sucesivamente dos direcciones perpendiculares del plano vertical, sin girar el anteojo. El error residual de 
colimación se evita de este modo. 
Fig. 4.66 
Teodolito con prisma pentagonal giratorio 
Fig. 4.67 
Método operatorio con prisma 
pentagonal giratorio acoplado al teodolito 
El tratamiento dado por los constructores para resolver el problema ha sido diverso. Mientras unos se han 
inclinado por un prisma que se quita y se pone delante del objetivo del anteojo que visa al fondo, otros lo han 
hecho por la adición de un prisma delante del anteojo puesto horizontal y que oculta la mitad derecha o 
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izquierda del objetivo. Con este aparato se visa simultáneamente una dirección del interior mediante el 
prisma y otra en el exterior mediante el objetivo, dando por lo tanto una doble imagen, de un hilo tenso y 
horizontal en el fondo del pozo y la del jalón del exterior. Cuando las dos imágenes de estos objetos son 
paralelas es que están en el mismo plano vertical de observación. 
En la figura 4.66 puede observarse un teodolito provisto de un accesorio consistente en un prisma pentagonal 
acoplado en el objetivo y giratorio. Este prisma provoca en cada visual una desviación constante de 90° y se 
opera exactamente igual que si empleáramos un teodolito de anteojo excéntrico. Se estaciona dicho teodolito 
en un punto A en el exterior montando un andamio sólido en la boca del pozo, tal como se indicó ante-
riormente. 
Se coloca el anteojo horizontal con ayuda del limbo vertical y se visa a una señal B alejada, estando el prisma 
objetivo giratorio en una posición tal que no modifica la dirección de la visual, ya que en su giro describe un 
plano vertical. En el fondo se colocan dos miras M1 y M2, sensiblemente perpendiculares a la dirección del 
exterior y tan alejadas como sea posible (Fig. 4.67). Se gira el prisma dejando fijo el anteojo para visar 
sucesivamente a M 1 y M2, leyendo 11 y 12• 
Se hace girar el teodolito sobre su eje vertical180o para, desde esta posición, girar el prisma pentagonal y 
observar a la señal B. Después se vuelve a girar el prisma para observar las miras M 1 y M2, efectuándose 
las lecturas 1'1 y 1'2. La dirección del exterior vendrá transportada en el fondo por medio de la recta CD que 
pasa por las lecturas: 
y 
La precisión del procedimiento está, evidentemente, en función de la profundidad y de la distancia de las 
miras M1 y M2. 
Algunas casas aplican un prisma pentagonal a sus niveles, obteniéndose un mejor rendimiento, ya que como 
es sabido, los niveles permiten una mayor precisión en la horizontalización del eje de colimación que los 
teodolitos. El prisma pentagonal puede originar, con este instrumento, una desviación en la vertical de± 10", 
y midiendo en las dos posiciones del anteojo se alcanza una exactitud de plomada de± 0,2". 
Cabe notar que el empleo de estos instrumentos especiales queda limitado a pozos cuya profundidad no 
sobrepase los 200 m. A profundidades superiores, la calidad de las imágenes no es satisfactoria. 
4.2.3.3 Procedimientos mecánicos 
Se proyectan puntos del exterior al interior empleando métodos gravimétricos. Tal como se indicó en 
párrafos anteriores, el procedimiento a seguir será distinto según que la superficie esté comunicada con el 
interior de la mina por un solo pozo vertical o por dos o más pozos. 
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Siendo muchos y variados los métodos que se pueden emplear, a continuación sólo expondremos algunos 
de los más utilizados, por ser los que nos pueden proporcionar una mayor precisión. 
A Base del sistema B 
Fig. 4. 68 Base del exterior 
-···-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-0= 
Fig. 4. 70 Base del exterior 
-·,·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-0¡ 
Fig. 4. 69 Base del exterior 
Por un solo pozo verticaL- Cuando se dispo-
ne de un solo pozo, se define un plano verti-
cal mediante dos o tres plomadas suspendidas 
en su interior, de modo que la orientación de 
este plano pueda determinarse por enlace con 
el levantamiento de superficie. 
En la superficie es conveniente colocar los 
alambres lo más separados posible y alinea-
dos con el teodolito; una vez alineados, se 
medirá el ángulo que forman con una base del 
exterior (Fig. 4.68), para después calcular la 
orientación del plano vertical formado por las 
dos o tres plomadas. 
Cuando sea imposible aplicar este método, 
emplearemos el de la figura 4.69, que consis-
te en dar coordenadas a las plomadas P 1 y P 2 
desde una estación E cercana a la boca del 
pozo. Una vez halladas dichas coordenadas, 
ya podremos calcular la orientación de su 
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alineación, que será igual al ángulo a, el cual calcularemos aplicando la fórmula 
a = arctan 
También podremos calcular la distancia entre ambas plomadas, P1 y P2, y comprobar con la que se midió 
sobre el terreno, lo cual nos dará una orientación sobre un posible error. 
Siempre que sea posible, emplearemos el método descrito por la figura 4.70, que consiste en hacer dos 
estaciones en el exterior, E1 y E2 para dar coordenadas a P1 y P2, obteniéndose de este modo una 
comprobación comparando los resultados de las coordenadas de cada plomada obtenidas desde cada estación. 
Si existe una ligera diferencia, emplearemos su promedio para el cálculo de la orientación. 
En el interior, los métodos variarán según se empleen dos o tres plomadas. 
A) Empleo de dos plomadas 
1.- Una sola estación en el fondo alineando el teodolito con los alambres.- Se coloca el teodolito cerca de 
los alambres y alineado con los mismos, es decir, en el plano de orientación conocida. Se toma un ángulo en 
otra dirección en que puedan fijarse dos puntos permanentes, que han de servir como base de referencia para 
las orientaciones (Fig. 4.71). De este modo, el levantamiento bajo tierra queda referido al mismo meridiano 
que el de la superficie. Hay que proceder con el mayor esmero 
al alinear el teodolito con las dos plomadas, porque, por ser muy 
cortas las distancias entre estas últimas, un pequeño error en la 
Fig. 4. 71 Transmisión base al interior 
ALAMBRE 
POSTERIOR 
Fig. 4. 72 Visión del alambre 
delantero y posterior 
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orientación dentro del pozo da lugar a un error considerable en la situación de los puntos a cierta distancia 
del mismo. La disposición de los alambres trae consigo una incertidumbre sobre el centrado del teodolito, 
ya que el hilo más alejado está cubierto en un espacio de incertidumbre apreciable. Si se utilizan unos aros 
o eslabones de cadena, se mejora un poco el procedimiento (Fig. 4.72). Siempre se deberá utilizar el teodolito 
en las dos posiciones del anteojo, haciendo uso de la media de los ángulos medidos. 
2.- Una sola estación en el fondo.- Se estaciona el teodolito en un punto S, y mediante el método de 
repetición o de vuelta al horizonte reiterada se visa a P2, a PI y a un punto alejado M, midiendo los ángulos 
y y o (Fig. 4.73). El ángulo w que la dirección de partida SM forma con la de PI P2, es igual a o-a, siendo 
Luego: 
p2 S 
sen a; = -- . sen y 
pl p2 
Orientación SM = Orientación P 2 PI + w 
Este procedimiento obliga a medir P 2S y PI P 2, medidas poco cómodas e imprecisas por su pequeña longitud; 
basta un error de un milímetro o de varias décimas de milímetro para que el ángulo a varíe en varios 
minutos. Se trata, pues, de evitar tales mediciones y emplear, a ser posible, otros métodos como los expuestos 
a continuación. 
3) Dos estaciones en el fondo.- Dentro del caso más favorable las estaciones SI y S2 están a un lado y a otro 
de la alineación de las dos plomadas PI y P2, realizándose la figura clásica de una ampliación de base (Fig. 
4.74). Con ello se evitan todas las medidas de longitud en el cálculo de la orientación SI y S2. 
Fig. 4.73 Fig. 4.74 
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La relación de los senos en los triángulos P 1S10 y P2S10 nos da: 
sen (ú> - a) 
de donde: 
y 
sen a sen (ú> + ~) 
sen a sen ( ú> + ~) 
sen ~ sen ( ú> - a) 
[4.3] 
también por la relación de los senos en los triángulos P10S2 y P20S2, nos da: 
sen (ú> - o ) 
de donde: 
OP2 
sen o 
y 
sen (ú> +y ) 
sen y sen (ú>- o) 
sen o sen ( ú> + y) 
[4.4] 
Igualando las relaciones [4.3] y [4.4] tenemos: 
sen a sen ( ú> + ~) 
sen ~ sen ( ú> - a) 
sen y sen ( ú> - o) 
sen o sen ( ú> + y) 
sen y 
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relación entre el ángulo desconocido y los ángulos medidos a partir de las estaciones S1 y S2. Donde vemos 
que se han eliminado las longitudes. 
Desarrollando la igualdad anterior, dividiendo para ello los dos términos de la primera igualdad por sen a, 
cos w, sen P y los dos términos de la segunda por sen y, cos w, sen o, y simplificando después, nos dará 
que: 
tanú> 
cot a + cot ~ + cot y + cot o 
cot a cot o - cot ~ cot y 
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Fig. 4.75 
tan~ a 
2a 2 
a cot y - a cot P cot y - cot p 
2 sen P sen y 
sen P cos y - sen y cos P 
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B) Empleo de tres plomadas 
Los alambres o cables de las plomadas P1, P2 
y P3 se colocan alineados y equidistantes. 
Esta operación puede realizarse fácilmente 
haciendo pasar los alambres por unos aguje-
ros o encajes efectuados en una vigueta de 
hierro colocada horizontal y de orientación 
determinada en el exterior. El ángulo w que 
forma la dirección SA, de partida para los 
itinerarios del interior, con la dirección de P 1 
P2 P3 (Fig. 4.75) es igual a y+o-a, sabiendo 
que el valor de a viene dado por: 
tan~ 
Demostración: 
2a 
2 
cosy -~ 
sen y sen p 
2 sen p sen y 
sen (p -y) 
2 sen P sen y 
sen (p -y) 
Por dos pozos verticales.- Cuando se dispone de dos pozos verticales de entrada, se emplea otro método que 
da excelentes resultados y que consiste en lo siguiente: se suspende una sola plomada en cada pozo; en la 
superficie se efectúa un levantamiento para relacionarlas, calculando las coordenadas totales de cada una. En 
el interior de la mina se levanta una poligonal P1 A' B' C' P'2 (Fig. 4.76), de la cual, como no conocemos la 
orientación de ninguna alineación, se parte de una arbitraria, falsa (orientación P 1 A'). Calculadas las 
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coordenadas falsas de estos puntos obtendremos, por diferencia entre las de las dos plomadas P 1 y P'2, la 
orientación falsa de la alineación que forman éstas. Igualmente calcularemos, por diferencia entre las 
/ 
/ 
/ 
/ 
/ 
' e A' d. ~ 
'1 A· 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
B'0, 
........ .... ........ 
''0' C' 
Fig. 4.76 
y distantes varios kilómetros. 
4.2.3.4 Procedimiento del giroscopio 
coordenadas verdaderas de las plomadas P 1 
y P 2 (coordenadas calculadas por el levanta-
miento de superficie), la orientación verda-
dera de la alineación que forman dichas 
plomadas. La diferencia entre la orientación 
verdadera y la falsa de dicha alineación nos 
dará el ángulo e, que es el ángulo error de 
partida (e = Ov - Of ). Sumando algebraica-
mente a la orientación falsa de cada uno de 
los ejes de la poligonal del interior el ángulo 
error calculado e, tendremos corregidas y 
por lo tanto referidas todas ellas con respecto 
a la meridiana de la superficie. Bastará cal-
cular nuevamente, con estas orientaciones, 
las coordenadas de cada punto y cerrar en la 
plomada P2. Si en este punto existiera error, 
se halla el error lineal y, si es admisible, se 
compensa por reparto proporcional en las 
coordenadas parciales. 
Las desviaciones relativas a la vertical de un 
punto pueden solamente falsear ligeramente 
los resultados si se trata de pozos profundos 
El giroscopio o giróscopo es un aparato ideado por Jean B. L. Foucault en 1852; consiste en un volante que 
gira sobre un eje libre. Con su experimento llegó a la conclusión de que, sin el concurso de instrumentos 
astronómicos, la rotación de un cuerpo en la superficie de la Tierra basta para indicar el plano meridiano y 
la latitud del lugar. 
Consiste el aparato (Fig.4. 77) en un volante giratorio P de montaje universal. El centro de gravedad es el 
único punto fijo del mismo, ya que el volante puede girar libremente en cualquier dirección alrededor de 
dicho punto. El giroscopio puede moverse libremente en tres direcciones angulares: 1) el volante está libre 
para girar sobre el eje de precesión AA' en el anillo, montado en suspensión cardán, que lo soporta; 2) este 
anillo gira a su vez libremente sobre otro anillo exterior alrededor del eje BB', que se encuentra siempre 
perpendicular al eje de rotación del volante; 3) análogamente, el anillo exterior puede girar libremente en el 
bastidor que lo soporta sobre el eje EE', que se encuentra siempre en ángulo recto con el del anillo interior. 
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Todas las aplicaciones prácticas del giroscopio se basan en dos características fundamentales: inercia 
giroscópica y precesión. La inercia giroscópica es la tendencia de un cuerpo que gira a conservar su plano 
de rotación, o sea, que si al giroscopio se le cambia de posición o se le desplaza, el plano de rotación, eje 
AA', mantiene inalterable su dirección original. 
E 
Fig. 4. 77 
La utilidad del giroscopio reside en su capacidad de facilitar una línea de referencia que no resulte afectada 
por fuerzas perturbadoras y que sirve para gobernar o vigilar uno o varios ejes o como referencia fija o 
direccional. Así, en la brújula giroscópica se combinan las dos características del giroscopio, inercia y 
precesión, con dos fenómenos naturales, rotación de la Tierra y gravedad, con el resultado de que el 
instrumento se orienta por sí solo según el meridiano geográfico y facilita una indicación del Norte verdadero. 
Es así, como al estacionar el giroscopio sobre la Tierra, el movimiento de rotación de ésta actúa como fuerza 
perturbadora de la posición inicial del eje AA' y le obliga a describir una superficie cónica de revolución 
(movimiento de precesión) alrededor de la paralela al eje de la Tierra, trazada desde el centro del giroscopio. 
Si mediante un mecanismo adecuado se obliga al eje de precesión, AA', a ocupar siempre la posición hori-
zontal, el movimiento de precesión se transformara en una oscilación al E y al O de la meridiana, actuando 
el eje AA' en forma análoga a la aguja magnética, con la ventaja sobre ésta, de señalar el Norte geográfico 
sin declinación, sin variaciones diurnas y sin perturbaciones magnéticas. 
Después de Foucault se ha ido perfeccionando este aparato para poderlo utilizar en la navegación marítima 
y más tarde en navegación aérea. La proximidad de las partes de acero y la vecindad de las corrientes 
eléctricas no hacen posible, con frecuencia, el empleo de brújulas a bordo de barcos o aviones. Todos estos 
instrumentos eran relativamente pesados, lo que impidió su uso en topografía donde, además, se requieren 
precisiones mucho mayores. 
La ventaja del giroscopio sobre la brújula hizo pensar en su utilización en trabajos de topográficos 
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adaptándolos a teodolitos. Los primitivos eran voluminosos y de gran peso, del orden de 150 kg.; el teodolito 
iba instalado en la parte superior del giroscopio y la primera aplicación práctica se realizó en las minas del 
Ruhr; en vista de los sorprendentes éxitos alcanzados comenzó, hacia el año 1950, a generalizarse su 
aplicación. 
Las técnicas en estos últimos años han evolucionado considerablemente, los giroscopios de uso topográfico 
se han modificado, haciendo especialmente las operaciones de orientación subterránea mucho más cómodas 
y rápidas. 
En la gama de los aparatos muy ligeros, cuya precisión es menor, se ha buscado, sobre todo con una finalidad 
económica, poder construir giroscopios independientes que puedan adaptarse a los teodolitos corrientemente 
utilizados por los operadores. Con ayuda de un soporte especial puede colocarse el giroscopio por encima 
de los apoyos del anteojo (Fig. 4.78 y 4.79). 
Fig. 4.78 Fig. 4.79 
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En la figura 4.78 puede apreciarse el giroscopio para teodolitos TK4 de la firma Fennel. El peso del 
giroscopio propiamente dicho es de 2,8 kg. La precisión que se puede obtener está naturalmente en función 
de la del teodolito acoplado con el giroscopio. Usando teodolitos con lectura del minuto, que son los más 
indicados para esta clase de observaciones, puede conseguirse una precisión en la determinación de una 
dirección de± 1m.(± 30"). 
Fig. 4.80 
Sección del giroscopio 
GAK-1 de Wild 
lll.,. 
Aparatos basados en el mismo principio se han multiplicado entre 
los grandes constructores. La firma Leica ofrece un giroscopio de 
sólo 1,8 kg de peso, adaptable como un accesorio a cualquiera de 
sus modelos de teodolitos (Fig. 4.79). 
El giro-motor, alimentado por una batería con un convertidor de 
corriente continua a corriente alterna, que le hace girar a unas 
22.000 r.p.m., va suspendido de una fina cinta metálica en el 
interior del aparato, al que se obliga, por la gravitación, a que el 
eje de rotación se mantenga en un plano horizontal (Fig. 4.80). La 
rotación de la Tierra obliga al eje del giro-motor a oscilar a uno y 
otro lado de la meridiana. Orientando previamente el teodolito de 
forma aproximada al norte geográfico, se consigue, mediante un 
amortiguador, que la oscilación esté comprendida entre 3 o y 6 o. 
Las oscilaciones se siguen mediante una marca de referencia 
móvil, iluminada, solidaria con el giro-motor, que es proyectada 
a una escala fija con índice central en forma de V, en la cual el 
movimiento del eje del rotor es observado a través del anteojo. 
(Fig.4.81 ). La orientación del giroscopio con relación al teodolito 
es tal que el eje de rotación del motor y el eje de colimación del 
teodolito se encuentran en el mismo plano vertical cuando la 
marca luminosa (referencia móvil del giroscopio) se encuentra en 
la posición cero de la escala. 
Fig. 4.81 Observación del giroscopio a través del anteojo 
La duración de una semi oscilación es del orden de cuatro minutos, por lo que se puede centrar perfectamente 
la señal luminosa con la marca en V, actuando sobre el tomillo de aproximación del movimiento acimutal 
de la alidada, y seguir después, del mismo modo, toda la oscilación con la señal luminosa centrada. 
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Esta señal, antes de cambiar el sentido de la oscilación se mantiene parada, pudiendo entonces afinar el 
centrado de la marca V y hacer la lectura del limbo acimutal del teodolito. 
Lo mismo operaremos en el otro extremo de la oscilación y repetiremos las lecturas en dos oscilaciones 
completas como mínimo, y como éstas se van amortiguando, obtendremos la posición N del Norte geográfico 
(Fig. 4.82) calculando la llamada media de Schuler: 
U1 
Ul+U3 
2 
U3 
1 
IN 
Fig. 4.82 
Media de Schuler de las 
oscilaciones del giroscopio 
para obtener la meridiana. 
N"+( +u,) "+ ( 
y así sucesivamente. 
El tiempo de toda la operación para determinar la meridiana suele durar 
unos veinte minutos, y la precisión conseguida es, aproximadamente, de 
± 1 m.(± 30"). 
La aplicación principal de estos teodolitos giroscópicos, dentro del 
campo de la topografía subterránea, es indudablemente la orientación 
de las redes del interior de las minas con respecto al Norte geográfico, 
pudiéndose también aplicar, con gran ventaja sobre estos instrumentos 
topográficos, para dar direcciones en los avances de galerías o túneles, 
levantamiento de las poligonales de la red con vértices saltados, etc. 
Cuando la orientación a transmitir al interior de la mina es la de la 
proyección UTM, caso frecuente, tendremos que corregir el acimut, que 
nos determina el teodolito giroscópico, de la convergencia de meridia-
nos en el punto de la medición, o sea, 
Orientación UTM = Acimut - y 
y es la convergencia de meridianos con signo negativo si el punto estación está situado al oeste del meridiano 
central del huso y con signo positivo si está situado al este 1• 
4.2.3.5 Características de los diversos procedimientos 
Como resumen final veamos las características que definen a cada uno de los métodos antes expuestos: 
Procedimientos magnéticos.- Se ha podido observar que el método operativo es cómodo, sencillo, rápido, 
cada estación es independiente y tiene, por lo tanto, la ventaja de que el personal es reducido; pero tiene el 
inconveniente de seguir las variaciones de la declinación; aun tomando las mayores precauciones, evitando 
1 M ESTRUCH, Cartografía minera. 
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toda influencia perturbadora y siguiendo las variaciones de la declinación con un aparato auxiliar, la 
precisión que nos proporciona es incompatible con las necesidades de las técnicas actuales en una 
explotación minera. 
Estos procedimientos solo deberían ser utilizados en operaciones de reconocimiento o previas a los 
levantamientos definitivos con métodos más precisos y seguros. 
Procedimientos ópticos.- El instrumento que se debe utilizar será un teodolito a estacionar en la superficie 
o en el fondo del pozo; por lo tanto, el equipo es clásico, pero generalmente utilizable sólo en pozos de 
profundidad limitada entre 100 y 200 metros, ya que, debido a la distinta densidad del aire, diferentes 
temperaturas de las capas y caída de cortinas de agua, que son inevitables en muchos casos, hacen que a 
partir de estas profundidades haya una mala calidad e inestabilidad en la imágenes. 
Tiene el inconveniente de tener que trabajar con dos equipos (uno en el exterior y otro en el interior) y su 
precisión es variable según la profundidad, unos 3' en las condiciones más favorables. 
Utilizando aparatos con ocular láser, la experiencia ha demostrado que en pozos profundos se reduce 
rápidamente la intensidad del mismo y que para evitar posibles refracciones, las cuales pueden llegar a ser 
notables, debe evitarse en las proximidades del rayo láser cualquier velo originado por la caída de aguas. 
El diámetro del punto luminoso, si bien a los 100 metros es de 5 mm, a los 200 metros es de 1 O mm y a los 
300 metros de 15 mm. 
Por todo lo expuesto, tampoco es aconsejable utilizar este procedimiento en pozos con profundidades 
superiores a los 200 metros. 
Procedimientos mecánicos.- El material a utilizar son alambres o cables con plomadas; no es caro y fácil 
de adquirir o de fabricar. La condición de empleo es la ausencia total de ventilación en el pozo, ya que los 
hilos permanecen inestables aunque los pozos estén poco ventilados. Como inconvenientes cabe destacar que 
el material es largo y embarazoso con una preparación algo complicada. Se puede trabajar con un solo equipo 
si se tiene la precaución de colgar las plomadas de forma que permitan utilizar la jaula o skip para la 
realización de las operaciones en el exterior y desplazarse, a continuación, al interior de la mina. De no 
hacerse así, habrá que trabajar con dos equipos, uno en el exterior y otro en el interior. Como ventajas se 
puede decir que es un procedimiento seguro, aplicable a todas las profundidades y que el material es sencillo. 
La precisión es variable, dependiendo de la anchura del pozo, de su profundidad, de la ventilación en el pozo, 
etc., pero siempre compatible con las necesidades corrientes de los trabajos del interior de la mina. 
El método más utilizado es el de las dos plomadas con dos estaciones en el fondo y el de las tres plomadas 
equidistantes; son los más recomendables, ya que, según hemos visto, eliminan las mediciones de longitud 
para la obtención de la orientación, siempre delicadas e imprecisas. 
Procedimiento giroscópico.- Es un procedimiento direccional que puede ser utilizado en todos los pozos 
y galerías, a cualquier profundidad y con una seguridad total. Su precisión responde a las necesidades 
corrientes. Como inconveniente podemos decir que el aparato es costoso y muy delicado. 
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4.3 Altimetría subterránea 
4.3.1 Exposición preliminar 
La red altimétrica, al igual que la planimétrica, se distribuye en el exterior, en el interior y en el enlace de 
ambas, con la medida de la profundidad de los pozos de acceso al interior de la mina. 
La altimetría en los trabajos del interior de las minas tiene una gran importancia en los estudios de los 
desagües, en los transportes y en las comunicaciones de labores mineras (rompimientos). Todos los 
progresos técnicos en las nivelaciones de precisión son de aplicación en la dirección de las galerías y los 
aparatos más modernos, así como las nuevas técnicas, son de aplicación en el campo de la minería 
subterránea. 
Hay trabajos en el interior de las minas en los que se requiere de una precisión muy superior a la habitual. 
Así vemos que para el estudio y control de los hundimientos mineros son necesarias nivelaciones de 
precisión, y de alta precisión para la detección de los movimientos y deformaciones de las galerías y de las 
explotaciones en el interior de la mina. En ocasiones existen tramos de vías en los que se les debe 
proporcionar una pendiente muy regular para que los vagones se deslicen a poca velocidad hasta un punto 
determinado, necesitando de frecuentes rectificaciones debido a los movimientos del terreno. En galerías de 
transporte, cuya pendiente ha sido calculada y realizada de forma muy precisa, es posible utilizar la tracción 
de los vagones llenos, que descienden hasta la entrada de la galería en el pozo de extracción, para hacer subir 
los vagones vacíos hacia los frentes. A esta pendiente se le llama pendiente de igual resistencia, y es el 
topógrafo el encargado de dar a los asentadores todos los elementos para su implantación. 
La minería subterránea ha experimentado grandes avances técnicos en los últimos años que necesitan de unas 
medidas altimétricas particularmente cuidadas. La mecanización ha permitido mejorar considerablemente 
la velocidad de avance de las galerías y de los frentes de corte mediante el empleo de equipos mecanizados, 
ya sea con equipos de perforación tipo "Jumbo", que pueden alcanzar más de 100 metros de barreno por 
jornada, o por equipos de rozado continuo, con los cuales alcanzan unos avances de galerías de 20 metros, 
o más, de promedio diario. La dirección en el emplazamiento de estas máquinas pide un cuidado minucioso 
y constante del que el topógrafo es único responsable. También es sabido que las nuevas técnicas permiten 
un alejamiento cada vez mayor de los frentes, algunos de los cuales llegan a encontrarse a 5o 6 km del pozo 
de extracción. La dirección, acondicionamiento e intercomunicación de galerías, pocillos, etc., plantean 
nuevos problemas, en los cuales todo error de trazado y toda imprecisión en las alturas pueden provocar, a 
veces, consecuencias irreparables. 
4.3.2 Redes externas 
Es necesario, en general, una nivelación por alturas, indispensable para el replanteo de rasantes tales como 
carriles, caminos, etc., conducciones a los almacenes o escombreras y para dar cota a cuantos detalles altimé-
tricos exteriores se precisen, entre ellos los puntos situados en la boca de los pozos, para transmitir la 
altimetría al interior. 
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A estos últimos puntos, sin embargo, pudiera darse en algún caso cota por pendientes, ya que la medida de 
la profundidad del pozo para transmitir la cota al interior adolece siempre de imprecisión, pero en general 
suele ser el nivel el instrumento que se utiliza en la altimetría de superficie por los métodos tradicionales en 
la nivelación geométrica o por alturas. 
4.3.3 Medida de la profundidad de los pozos 
Las operaciones altimétricas para el enlace de la red exterior con la del interior se reduce a la medida de la 
profundidad de los pozos, bien hasta el fondo o hasta los puntos de apoyo en los distintos pisos de galerías. 
El procedimiento a seguir será distinto según se midan pozos inclinados o verticales. 
Fig. 4.83 
4.3.3.1 Pozos inclinados 
a) Medida siguiendo la pendiente.- Cuando la pendiente del pozo es constante y permite medir la longitud 
según la pendiente con cinta metálica, se mide su inclinación con un teodolito o con un eclímetro. En la 
práctica resulta muy dificil medir la inclinación a directamente (Fig. 4.83). Cuando se da este caso, se mide 
a' con el teodolito T y, visando desde la superficie o desde el fondo a dos miras M y M', situadas sobre las 
marcas R y R', se leen las dos lecturas l y l'. Por la figura podemos deducir que, 
Z = M M 1 sen a 1 + l - 11 = RR 1 sen a 
y por lo tanto 
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y como 
M M 1 sen a 1 - R R 1 sen a = 11 - l 
RC = RR 1 cosa y MC' MM'= 
cosa' 
RC 
cosa' 
[4.5] 
= RR 1 cosa 
cosa' 
Sustituyendo este valor en la igualdad [ 4.5] tendremos 
y simplificando 
de donde 
R R 1 cos a sen a 1 - R R 1 sen a = 11 - l 
cosa' 
R R 1 cos a sen a 1 - RR 1 sen a cos a 1 = (1 1 - l) cos a 1 
R R 1 sen ( a 1 - a ) (1 1 - l) cos a 1 
y de aquí podemos deducir la inclinación de la línea RR' 
( a 1 - a ) = arcsen ( a 1 - a ) = arcsen (1
1
- l) cos a 1 
RR 1 
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Actualmente el método más idóneo, por su comodidad y precisión, es utilizar un teodolito con medidor 
electrónico acoplado o una estación total; el problema se simplifica, ya que observando un prisma situado 
en R' (Fig. 4.83) podemos medir la distancia TM' al propio tiempo que el ángulo a o el cenital .ó. La 
diferencia de nivel entre el eje del aparato y el punto R' será: 
Z TM' sena- 11 = TM 1 cos 11-1 1 
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Si se utiliza una estación total, al llevar incorporado el programa, el instrumento proporciona directamente 
la tangente, es decir, la diferencia de nivel entre el eje del aparato y el prisma. 
b) Medida por rasantes.- Se puede emplear el procedimiento clásico de banqueo utilizado en la superficie. 
Se divide la altura en un cierto número de pisos y se mide con cinta metálica la altura vertical entre ellos. Se 
parte de un punto P' situado en la superficie o en una planta superior de la mina (Fig. 4.84) y se baja una 
plomada P'A. Cuando dicha plomada toca en el hastial, se establece un andamio y por medio de un nivel de 
burbuja y una regla se pasa la horizontal de este punto al otro hastial, punto B, desde el cual se suspende otra 
plomada y se continúa de esta forma hasta llegar al piso de la galería inferior. 
La profundidad se obtendrá midiendo la longitud de las plomadas por medio de una cinta y sumando todas 
las longitudes. 
P'P = P'A +BC +DE+ FP 
Fig. 4.84 
4.3.3.2 Pozos verticales 
a) Se b~a la jaula de extracción hasta el fondo del pozo, procurando que el cable quede tirante. En cada uno 
de los anchurones, cortaduras o placas de enganche, se atraviesan en el pozo unos tablones para poder andar 
sobre ellos, y se señala la diferente profundidad de cada piso con una cuerda atada al cable o con pintura. 
Estas marcas, situadas frente a los enganches, se referirán por medio de un nivel a puntos fijos del paramento 
y servirán de punto de partida para las operaciones sucesivas. Luego se colocarán dos tablados, uno en la 
boca del pozo y otro cerca de las poleas del castillete, para desde ellos ir tomando las diferentes medidas. La 
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operación debe repetirse varias veces y hallar un término medio. 
b) Si hay instalado desagüe, pueden aprovecharse los tirantes de las bombas para efectuar las medidas y 
hallar las diferentes profundidades, dejando puntos fijos de referencia. 
e) Las guiaderas rígidas de madera de las jaulas o skips de extracción ofrecen un medio bastante seguro de 
hallar las diferentes profundidades, midiendo sobre ellas con una cinta metálica. 
d) Como sea que la medida de los pozos verticales se reduce a obtener la longitud de una plomada entre los 
diferentes niveles que hay que considerar, también puede verificarse ésta midiendo con un rodete o cinta 
metálica de suficiente longitud la distancia entre las placas de embarque o puntos de apoyo de los diferentes 
pisos y referir a éstas las nivelaciones. 
Esta medición no es fácil efectuarla con exactitud. Si bien se fabrican cintas metálicas de hasta 1000 metros 
de longitud, en su utilización se comete un error relativo no inferior a 1:1000, como consecuencia del 
alargamiento debido a la elasticidad, provocado por el peso de la plomada y el de la propia cinta, por lo que, 
a la lectura obtenida habrá que darle una corrección que nunca puede ser exacta. 
Cálculo de la corrección 
La corrección LlL que hemos de dar a la lectura directa L de la cinta ha de ser aditiva, ya que, al alargarse 
las divisiones grabadas, entrará a la medida menor número del que hubiera correspondido de conservar su 
dimensión normal. 
Calcularemos la corrección obteniendo primero el alargamiento que se hubiese originado de actuar tan solo 
el peso de la plomada y después el causado por el propio peso de la cinta; la suma de ambas será la 
corrección buscada. 
Corrección debida al peso de la plomada 
El peso de la plomada provocará un estiramiento directamente proporcional a su peso P y a la longitud L de 
la cinta, e inversamente proporcional a la sección S; por tanto, el alargamiento vendrá dado por la siguiente 
fórmula: 
corrección !::.. L =K LP 
1 S [4.6] 
El término K es igual a 1/E, siendo E el coeficiente de elasticidad que depende del metal empleado y que 
da el fabricante; para una cinta de acero puede aceptarse, aproximadamente K= 1/10.000, con lo que si P 
viene expresado en kg, Len mm y S en mm2, obtenemos el alargamiento LlL1 expresado en mm. 
Así, por ejemplo, si utilizamos una cinta de 13 mm de ancho y 0,4 mm de espesor, con una plomada de 15 
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kg, en la medida de un pozo de 700 m de profundidad, el alargamiento provocado por la plomada sería el 
siguiente: 
10.000 
15 . 700 . 1000 
13. 0,4 
= 202 mm 
Corrección debida al peso propio de la cinta 
El alargamiento de la cinta por esta causa no será uniforme como en el caso anterior; si la cinta la suponemos 
dividida en n segmentos iguales de 1 milímetros de longitud, siendo lo suficientemente pequeño para poder 
admitir que el alargamiento es uniforme en cada tramo, resultará que estando la cinta pendiente y vertical, 
el alargamiento sería nulo en el primer segmento, el segundo se alargará en virtud del peso del primero y el 
que ocupe el lugar n experimentaría el alargamiento correspondiente a los n-1 que hay debajo. 
Según lo dicho, calculemos el alargamiento de un segmento cualquiera con independencia de los demás, por 
ejemplo el que ocupe el lugar n. El peso de cada segmento será el peso p, expresado en kg, de un mm de 
cinta, por la longitud 1 del segmento; por lo tanto el peso de los n-1 segmentos que penden del que ocupa el 
lugar n será p.l(n-1) y aplicando la fórmula [4.6] tendremos como alargamiento del segmento n: 
n 
n-1 
n-2 
Fig. 4.85 
1 
1 
pl 2 (n- 1) 1:1 In = K ...:::_----..::.....____~ 
S 
El alargamiento total de la cinta será la suma de los alargamientos parciales de cada 
segmento, porque dando a n los valores 1, 2, 3, ..... , n y sumando las expresiones 
tendremos como alargamiento total: 
1:1 L = K pl
2 
( 1 + 2 + 3 + .... + ( n - 1 )) = K pl 2 • n ( n - 1 ) 
2 S S 2 
pero como l. n es la longitud total de la cinta antes del alargamiento, e igual a L, tendremos 
!:lL =K_f!_(L 2 -~l 2 2S n 
Sin tiende al infinito, 
L2 
tiende a O, y así tendremos que: 
n 
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Para hacer la aplicación de esta fórmula al ejemplo anterior, obtendremos, en primer lugar, el peso p 
(expresado en kg) de un milímetro de cinta. Si dicha cinta es de 13 mm de ancho por 0,4 de espesor, su 
sección será de 13 mm . 0,4 = 5,2 mm2, y el peso de 1 mm de cinta será el volumen por la densidad, que para 
el acero es de 7,9, o sea: 5,2 mm2 x 1 mm. 7,9 = 41,08 mg = 4108.10-8 kg, y el alargamiento de los 700 
m de cinta, debido a su propio peso, será: 
4108 . 700000 2 
10 8 . 2 . 5,2 
4108 . 72 . 10 10 
10 4 10 8 . 2 . 5,2 
La corrección total aditiva a establecer en la medida obtenida será, en este caso 
t:.L = t:.L 1 + t:.L2 = 202 + 194 = 396 mm 
Cálculo abreviado 
194 mm 
Llegaremos a un resultado semejante suponiendo un estiramiento uniforme, con un peso que sea el promedio 
de los que soportan los extremos de la cinta; el extremo inferior soporta únicamente los 15 kg de la plomada, 
y el superior, además de éste, el de toda la cinta, que hemos visto pesa 4108. 10-8 . 700. 1000 = 28,756 
kg, que sumados a los 15 de la plomada será 43,756 kg. El promedio de ambos pesos (15+43,756)/2 = 
29,328 kg. El estiramiento uniforme causado por este peso exclusivo fórmula [4.6] será: 
t:.L 
10.000 
29,328 . 700 . 1000 
13 . 0,4 
= 395 mm 
resultado que, como vemos, apenas difiere del obtenido anteriormente. 
Método de Firminy 
Es este un procedimiento preciso para medir pozos profundos; consiste en transformar la medida vertical en 
una medida horizontal por medio de un alambre o cable con la misma tensión y estiramiento que tiene cuando 
pende en el pozo. 
Este método es más preciso que el anterior, si tenemos en cuenta que la corrección obtenida por el cálculo 
del alargamiento de la cinta sólo puede considerarse como aproximada, pues el coeficiente K de elasticidad 
dado por el fabricante no podrá ser uniforme a lo largo de toda la cinta y dependerá de las condiciones de 
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fabricación, del laminado y del estirado, que nunca serán homogéneos en una cinta de tanta longitud; además, 
con el uso el coeficiente K variará, exigiendo una comprobación periódica. 
Se emplea un hilo o alambre de latón de 1,5 mm de diámetro, o de acero de 1 mm, siendo preferibles los de 
invar, de 1,5 mm de diámetro. Este hilo va lastrado con un peso de 5 a 25 kg, y se enrolla en un tomo T, con 
rueda de trinquete (Fig. 4.86). 
En la boca del pozo, el cable pasa por la garganta de una polea P y el peso puede ser bajado al fondo del 
pozo. Entre el tomo T y la polea P se coloca una regla R de 5 m de longitud bien contrastada, que resbala 
longitudinalmente sobre sus apoyos. 
Al comenzar la operación se coloca la plomada al nivel del punto superior a de cota conocida, se aprisionará 
el hilo en su enrase con el origen O de la regla, por medio de una pinza o simplemente con el borde de las 
uñas de los dedos pulgar e índice, acompañándolo en un movimiento hasta enrasarlo con el otro extremo de 
la regla 5; la plomada en tal caso habrá descendido 5 m si la regla era de esta longitud. 
5 o 
Fig. 4.86 
Medición de la profundidad de un pozo por el método de Firminy 
No habrá necesidad de detener el tomo para lograr una coincidencia exacta, lo cual haría perder mucho 
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tiempo, sino que se hará correr la regla cada vez hasta conseguirlo, unas veces en un sentido y otras en el 
opuesto. Antes de que el primer operador suelte la pinza o el alambre, un segundo operador marcará con 
igual forma la otra extremidad O de la regla, y así sucesivamente. 
Cuando el peso esté a 10 o 15m de una señal hecha en el hastial del pozo cerca del fondo (punto e, figura 
4.86) o frente a un enganche (punto b), cuya profundidad pretende conocerse, un ayudante colocado en este 
último punto dará aviso, y antes de tomar la última medida de 5 m, se llevará la regla exactamente a su 
posición inicial, con lo que se compensarán los errores cometidos por exceso o defecto en la medida de todas 
las fracciones de 5 m antes efectuadas. 
Se hará por fin la última medida, sin mover la regla y haciendo jugar el tomo para enrasar la plomada con 
el punto e inferior, midiendo la fracción de este último tramo por medio de una cinta de acero milimetrada. 
Si llamamos da la fracción medida de este último tramo y n al número total de tramos medidos de 5 m, la 
profundidad total será igual a: 
ae = n. 5 m+ d 
Por este procedimiento se alcanza una exactitud de 1:20.000, o sea, 5 mm por cada 100m, y se ha llegado 
a medir un pozo de 260 m en media hora. 
4.3.3.3 Medida automática de la profundidad de los pozos 
La medición de distancias por medio de un cuentavueltas que registra el desarrollo de un cable es muy 
interesante. El procedimiento es muy simple y elimina los errores debidos a las numerosas mediciones 
parciales que hay que realizar en una medición larga. Con un instrumento de estas características, el operador 
puede saber la longitud medida con sólo efectuar la lectura final, siempre que el cable tenga la suficiente 
longitud. Se puede operar en cualquier parte siguiendo líneas quebradas, curvas, las orillas sinuosas de una 
corriente de agua, acumulando las longitudes o remitiendo el contador a cero. 
Los primeros aparatos basados en este principio eran poco precisos y sólo se utilizaban en la superficie para 
mediciones horizontales o siguiendo la pendiente del terreno. La deformación del cable, las variaciones de 
tensión y la imprecisión del contador hicieron que el procedimiento sólo se pudiera emplear en operaciones 
de reconocimiento, ya que su precisión no pasaba de 11500. 
La utilización de estos aparatos en la medición de distancias verticales, colocando una pesa en el cable, no 
dio un resultado satisfactorio; el cable resbalaba dentro de la garganta de la polea al partir, y sobre todo a la 
llegada, cuando el lastre se detenía bruscamente chocando en el fondo del pozo, además de que el 
movimiento, uniformemente acelerado, llegaba a ser tan rápido en los pozos profundos que su frenado no 
era perfecto. Cuando los cables eran muy largos, debían ser lastrados con un peso considerable para que el 
cable quedase siempre tensado provocando una fuerte tensión del mismo, y como consecuencia, su 
alargamiento y un desgaste en la garganta de su polea. 
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El problema quedó resuelto con el aparato representado en la figura 4.87 (aparato HWR de ISMA, 
Forback), el cual consta de un cable metálico muy fino y flexible, lastrado solamente con un peso de 
unas decenas de gramos, que se enrolla sobre un tambor mediante una manivela. Entre el tambor y el 
lastre, el cable pasa por un juego de poleas de reenvío de las cuales una, que es de metal ligero, hace 
girar a los pequeños engranajes de una caja semejante a las de relojería. El aparato dispone de un 
freno de aletas que limita la velocidad de desenrollamiento del cable y a los tres segundos de iniciarse 
el descenso ya es uniforme, aproximadamente, de un metro por segundo. 
Fig. 4.87 
En la cara inferior de la caja del aparato está el punto cero para el inicio de las mediciones. Para 
efectuar una medición, antes se deben poner las agujas de la esfera a cero y a continuación se deja 
desenrollar el cable. Cuando la pesa toca en la parte inferior de la longitud a medir, el aparato se 
detiene y ya se puede leer directamente la profundidad sobre la esfera. Esta esfera está dividida en 100 
partes y la aguja grande da una vuelta completa por cada metro descendido, apreciando por lo tanto el 
milímetro, y la pequeña totaliza 25 metros por cada vuelta. 
Una vez terminada la medición, se iza la plomada con la manivela, que es desmontable para facilitar 
su transporte. 
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Otra utilidad de este aparato es la de medir la altura de la superficie de un líquido sustituyendo el plomo por 
un flotador. Mediante un flotador de 2 cm de diámetro, que puede descender por el interior de los tubos de 
los sondeos, se puede medir la altura del líquido por la diferencia entre dos medidas, una con plomo y la otra 
con flotador. De esta forma se miden las capas subterráneas de agua, petróleo, etc. 
La precisión que se puede alcanzar con este procedimiento no es muy alta y depende especialmente de las 
profundidades a medir. Así vemos que para profundidades comprendidas entre 10 y 20m es de 1/25.000; 
pero para profundidades de más de 100 metros no pasa de 1/6.000. A pesar de la débil inercia del sistema 
de control, la polea que acciona el cuentavueltas continúa girando durante una fracción de segundo después 
de haber llegado el peso al fondo del pozo. Esto supone un error que se traduce en una constante sustractiva 
de unos 14 mm aproximadamente. 
Cabe destacar que este método, si bien no proporciona la precisión del método de Firminy expuesto 
anteriormente, resulta cómodo, fácil de realizar y su precisión, en ocasiones, nos puede ser suficiente 
4.3.3.4 Medida automática con medidor electrónico 
La medición de distancias verticales, especialmente las de la de profundidad de pozos, también puede 
realizarse por medio de medidores electrónicos con dispositivos y accesorios especiales para la medición en 
vertical. 
Con este método se puede decir que el problema de medición de los pozos ha quedado resuelto. Se efectúa 
con gran rapidez y con una precisión centimétrica, sin los inconvenientes de los métodos expuestos 
anteriormente. 
El aparato se sitúa en la boca del pozo realizando una visual vertical y el prisma o prismas receptores en el 
fondo. Hay que procurar evitar posibles cortinas de agua en la vertical a medir, ya que podrían falsear 
ligeramente la medición. 
Experiencias realizadas con un medidor electrónico y un prisma en un pozo de las minas de sales potásicas 
de Súria (Barcelona), de 680 metros de profundidad, en el que la caída de agua a partir de los 500 metros 
empezaba a ser de cierta consideración, se pudo medir profundidades hasta los 550 metros sin ninguna 
dificultad por parte del medidor, entre los 550 y 600 metros con cierta dificultad y entre los 600 y 630 metros 
las mediciones se realizaron con mucha dificultad, la caída de agua era considerable y había que insistir 
varias veces y limpiar el prisma hasta conseguir que efectuase la medición. A partir de los 630 metros fue 
ya imposible efectuar medición alguna. 
4.3.4 Nivelaciones subterráneas 
Los instrumentos y los métodos de nivelación de la superficie son utilizados también en el interior. Sin 
embargo, hay que hacer notar que la nivelación barométrica no puede apenas ser empleada: las indicaciones 
de los aparatos son perturbadas, en ocasiones, por las depresiones y las sobrepresiones de la ventilación 
natural o artificial del interior. 
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4.3.5 Nivelación trigonométrica 
Es normal que esta nivelación se efectúe al mismo tiempo que la planimetría. En apartados anteriores se ha 
descrito este método de nivelación empleando el teodolito o el eclímetro, así como en 4.1.10.2 los cálculos 
de ambas libretas (Fig. 4.39 y 4.40). Vamos a describir aquí unos métodos que simplifican los cálculos y que 
pueden emplearse siempre que el terreno lo permita: 
a) Según deducciones de la figura 4.38 y estando situado el plano de comparación de nivel O en la placa de 
embarque del pozo, el desnivel entre dos puntos A y B es igual: 
ZAB = i± t- m 
y como sea que i (medida vertical desde el punto hasta el eje horizontal del aparato) y m (altura de mira) son 
siempre de signo contrario, si hacemos que sean iguales se anularán. Luego observando con el anteojo del 
aparato a una lectura de mira m = i (Fig. 4.88), tendremos que: 
ZAB =±t 
de signo positivo o negativo, según sea la visual bajando o subiendo. 
Fig. 4.88 Fig. 4.89 
Punto de observación 
marcado con una pinza o 
un trozo de cordel con un 
nudo 
b) Otro método expedito (Fig. 4.89) consiste en poner el anteojo en posición horizontal y hacer correr una 
señal, en el hilo de la plomada, hasta que esté al nivel del hilo reticular horizontal y, como en este caso t = 
O, la diferencia de nivel buscada, entre A y B, será: 
ZAB = i- m 
Por supuesto, el método más rápido, práctico y preciso es el de utilizar un teodolito equipado con medidor 
electrónico o estación total, realizando la nivelación al propio tiempo que la planimetría o por separado, 
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según circunstancias del levantamiento. El prisma puede colgarse del punto del techo, mediante el bastón 
aplomador provisto de un gancho, o con el bastón aplomador telescópico cuando se lleva la nivelación por 
el piso. 
4.3.6 Nivelación geométrica 
Cuando la precisión de la nivelación trigonométrica resulta insuficiente, se recurre a la nivelación geométrica 
o por alturas. 
Difiere de la nivelación en la superficie en que, además de tomar las alturas de mira sobre el piso, habrá que 
tomar la altura al techo de la galería al objeto de poder trazar el perfil de la misma o su proyección vertical. 
Al hablar de nivelación geométrica suponemos siempre que la planimetría está hecha, y que tanto en la mina 
como en el plano están marcados los puntos que hay que nivelar. 
Los aparatos deben adaptarse a las condiciones particulares de los levantamientos en el interior de las minas. 
Tanto es así que los niveles y las miras son concebidos especialmente para ser cómodamente utilizados en 
el interior. 
4.3.6.1 Niveles 
Los niveles a utilizar serán los de línea, preferentemente automáticos, y al igual que los demás instrumentos 
necesarios en el interior de las minas, deben ser estancos al agua y al polvo. 
El perfil de las galerías exige a veces la ejecución de niveladas inferiores a dos o tres metros. Los anteojos 
de los niveles deben permitir alcances del orden de un metro. 
Los niveles pueden estar equipados con dispositivos de alumbrado eléctrico. 
Algunos constructores han añadido al aparato un proyector luminoso que permite al operador alumbrar a la 
mira visada. 
4.3.6.2 Soportes 
Los trípodes deben ser de patas extensibles para facilitar las estaciones en las galerías de techos bajos y de 
pendientes pronunciadas. 
Cuando no es posible estacionar sobre el trípode por falta de espacio o que el suelo es inestable, se emplean 
soportes especiales compuestos por unas plataformas o consolas con articulación y terminadas en una varilla 
roscada, la cual se enrosca en los cabezales, en montantes de las galerías o mediante un taladro en el 
paramento. El nivel se coloca sobre la plataforma que recibe los tornillos nivelantes en unas ranuras. La 
articulación está construida por un tubo acodado de rótula y con un tornillo de sujeción; un nivel esférico 
permite poner la plataforma en posición horizontal. 
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En ocasiones puede ser conveniente la utilización de estribos, colocados entre los paramentos o entre el 
cabezal y el piso de la galería, como el descrito en la figura 4.15. 
4.3.6.3 Miras 
Las miras que normalmente se utilizan en la superficie presentan una longitud de 3 o 4 metros. Esta longitud 
debe ser reducida a 2 metros en galerías corrientes y es frecuente que la altura de algunos frentes obligue a 
los operadores a acortar aún más sus miras. 
Una de las dificultades es la falta de luz y, por lo tanto, la correcta iluminación de las miras. Para salvar esta 
dificultad se le puede dar a la mira un perfil en bisel cóncavo (Fig. 4.90); de esta forma la cara dividida recibe 
un haz casi perpendicular, mientras que la otra cara, que lleva la numeración, queda visible y legible para 
el operador, a pesar de una iluminación más oblicua. 
Lámpara 
Cara 
dividida 
Cara 
numerada 
Fig. 4. 90 Sección de miras en bisel cóncavo 
Se ha experimentado con una mira de material plástico transparente, que con una iluminación eléctrica en 
su interior muestra las divisiones visibles sobre toda la longitud de la mira a distancias de varios centenares 
de metros; pero resulta frágil e incómoda en los traslados. La solución ideal se ha encontrado en miras 
pintadas con pinturas plásticas inalterables, recubiertas por un barniz reflejante incoloro. Este barniz 
reflejante devuelve por reflexión al anteojo la luz recibida, percibiéndose sus divisiones con una claridad muy 
superior a las miras ordinarias, poco prácticas para ser usadas con poca luz. 
Para nivelaciones en las que los puntos a nivelar están situados en el techo de la galería se pueden utilizar las 
miras llamadas de suspensión. El pie de las mismas está concebido para adaptarse a unos ganchos fijos al 
techo de la galería, tomando por sí mismo la posición vertical. La graduación de estas miras crece de arriba 
abajo, de forma que la nivelación se ejecuta al revés. Es muy importante tener esto en cuenta para el cálculo 
de desniveles. 
4.3.6.4 Libreta de nivelación 
En la figura 4.91 se indica un modelo de libreta para la anotación del trabajo de campo y el cálculo de una 
nivelación geométrica. En ella se indica la forma de tomar los datos, el número de datos que deben tomarse, 
4 Levantamientos subterráneos 197 
el cálculo de la libreta, así como la forma de obtener profundidades correspondientes a cada uno de los puntos 
considerados. 
Según podemos apreciar, tanto el modelo como el cálculo difieren muy poco de la del exterior, pero debemos 
tener en cuenta, como se indicó en 4.1.1 0.2, que si trabajamos con altitudes, caso del exterior, el signo de las 
lecturas atrás es siempre positivo y el de las de delante negativo, resultando, por lo tanto, positivas las 
diferencias de nivel subiendo y negativas las bajando. Por el contrario, si el plano de comparación de cota 
O lo tenemos en la placa de embarque del pozo, entonces trabajamos con profundidades y al objeto de evitar 
cotas negativas cambiamos todos los signos, es decir, a las lecturas atrás las consideramos siempre con signo 
negativo y por el contrario las lecturas adelante con signo positivo, resultando entonces que las diferencias 
de nivel subiendo serán de signo negativo y de signo positivo las diferencias de nivel bajando. 
Zona . . . . . . . . . . . . . . Galería .............. . A .parato .......... F h ec a .......... 
Puntos Lecturas Diferencias profundidad 
nivelados de mira de nivel de los puntos 
Esta- Obser- Atrás Ade- Subien- Bajan- Parcia-lante do do Totales 
ciones va das -
+ + 
les 
-
Medida del CROQUIS Distancias punto al te-
llorizontales cho de la ga- y 
le ría OBSERVA ClONES 
(!) (!)Nivel O en placas 
o 1,405 132,050 2,05 embarque del pozo I 
¡a 1 1,330 0.075 - 131,975 16,22 2,01 En el enganche 
1 1,496 
2a 2 1,393 0.103 - 131,872 21,02 2,06 
2 1,626 
3a 3 1,504 0.122 - 131,750 18,07 2,00 
3 1,598 
4a 4 1,668 - 0,070 131,820 18,15 1,97 
Sumas 6,125 5,895 0,300 0.070 
+5,895 +0,070 
Diferencias 0,230 0,230 0,230 
Fig. 4. 91 Libreta para nivelación geométrica 
4.3. 7 Experimentación en el campo de los levantamientos subterráneos 
La Universidad de Indiana (EEUU) ha experimentando una técnica que permite localizar en la superficie un 
punto situado en una galería subterránea y que se fundamenta en las características de las ondas magnéticas 
por inducción. 
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Un transmisor subterráneo situado en el punto al que se pretende dar coordenadas emite ondas magnéticas 
que son recibidas en la superficie por otro de mayor diámetro, por cuestiones de operatividad, que hace la 
función de antena y que, siendo trasladado en posición vertical, deja de recibir la señal en el momento en el 
que se encuentre en la vertical del punto emisor, por lo que se irá desplazando para buscar este momento 
(Fig. 4.92). 
Fig. 4.92 Receptor en superficie y emisor subterráneo 
Una vez materializado en la superficie se obtienen sus coordenadas por cualquiera de los métodos 
topográficos conocidos, o mejor aún con receptores GPS. 
Para determinar la profundidad se mide, 
alejándose del punto y en varios, la inclina-
ción necesaria de la antena receptora para 
dejar de recibir la señal y la distancia al punto 
previamente localizado, de lo que se deduce 
la profundidad del transmisor (Fig. 4.93). 
Este innovador procedimiento que se acaba 
de describir de una manera concisa ha sido 
experimentado para dar coordenadas a puntos 
de lo que podría equivaler al itinerario inte-
rior en el levantamiento de un cauce subterrá-
neo (Russell Cave) en Kentucky. Las preci-
siones obtenidas para determinar la posición 
del punto son de alrededor de 14 cm en el 
plano horizontal, y de unos 40 cm en el verti-
cal. Fig. 4.93 
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El tiempo de observación para determinar la posición del punto fue de unos 15 minutos. 
La profundidad de emisión media era de 20 m, por lo que se necesitó una bobina emisora de unos 30 cm de 
diámetro, ya que la intensidad del campo debe ser proporcional a la profundidad a la que se emite. 
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5 Replanteos subterráneos 
5.1 Rompimientos mineros 
5.1.1 Rompimiento 
Se da el nombre de rompimiento en minería a la comunicación entre labores existentes en la mina por medio 
de otra labor que puede ser horizontal (galería), inclinada (plano inclinado, trancada o rampa si es bajando), 
vertical (pozo) o mixta (galería-trancada, galería-pozo o pozo-trancada), según que dichas labores a 
comunicar se encuentren en un mismo plano horizontal, en distintos planos o superpuestos en una misma 
vertical. 
El rompimiento puede acometerse por un solo punto (ataque), por ambos simultáneamente (ataque y 
contraataque) o por otros puntos de ataque intermedios. 
El problema de los rompimientos consiste en determinar la longitud, orientación o acimut, ángulo de 
dirección 1 e inclinación de la labor que deberá comunicar con las otras existentes. 
Para ello podemos dividir a los trabajos necesarios en tres partes: 
-Toma de datos o trabajos de campo 
- Cálculo del rompimiento o trabajos de gabinete 
- Replanteo de las labores 
5.1.2 Toma de datos o trabajos de campo 
Para comunicar entre sí dos puntos del interior de la mina es preciso, ante todo, relacionar sus respectivas 
posiciones mediante una poligonal, empleando los métodos más precisos estudiados y, a poder ser, siempre 
deberemos cerrar para conocer el error cometido. 
1 Ángulo de dirección que forma con una alineación conocida. 
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5.1.3 Cálculo del rompimiento o trabajos de gabinete 
Una vez calculada la poligonal o poligonales necesarias para relacionar las respectivas posiciones del punto 
de ataque y el del cale o contraataque, en su caso, se procede al cálculo de todos los elementos del 
rompimiento en función de los conocidos. 
Estos problemas pueden resolverse por procedimientos gráficos o numéricos. 
Cálculo gráfico 
El procedimiento gráfico se reduce a obtener aquellos elementos de los planos y cortes o proyecciones 
verticales; la orientación o el acimut será el de la línea que unirá los dos puntos del plano; el desnivel lo 
deduciremos de la proyección vertical y la longitud e inclinación la obtendremos construyendo un triángulo 
rectángulo cuyos catetos sean la proyección horizontal de la alineación y el desnivel dicho (Fig. 5.1 ). 
Esta solución gráfica es sin duda más sencilla que la numérica, pero exige que los planos que suministren 
los datos necesarios sean muy exactos, y aun a pesar de ello, nunca llegará a la precisión del cálculo 
numérico. 
El cálculo gráfico solamente debemos emplearlo para los rompimientos cortos y fáciles, en los cuales no sea 
de temer un error grosero, y como comprobación de los calculados numéricamente. Tengamos en cuenta 
que si el error cometido en dibujo y apreciación con el transportador es de medio grado, la separación que 
se produce en la galería a 50 metros será de 40 cm. 
Cálculo numérico 
Para resolver el problema numéricamente habrá que deducir estos datos de las coordenadas de los puntos O 
y M (Fig. 5.2), en la que OM es el eje de la galería que va a hacer el rompimiento entre los puntos O y M; 
OM' es la proyección de OM sobre el plano horizontal; ON la meridiana magnética, geográfica, de la 
proyección UTM o arbitraria; y a será el rumbo, acimut u orientación de OM. Al ángulo de pendiente I le 
corresponderá un desnivel Z. 
Si tomamos como origen de coordenadas el punto O, tendremos: 
ct = arctan 
X 
y 
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1 = arcsen z 
Y en el caso, más general, en que el punto de origen no sea el O, tendremos: 
(X = arctan 
1 = arcsen 
en función de las coordenadas de O y M. 
z 
X 
1 / 
1 // 
1 y 
............ 1 // 
--------X-------~ M' 
Fig. 5.2 
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Otros casos que pueden presentarse es cuando interesa dirigir unas labores que deberán encontrarse en una 
zona determinada, caso de la figura 5.3, en la que puede observarse que desde un punto A de la galería G se 
desea dirigir una galería de rompimiento con una orientación o un acimut ex., deducido del proyecto. Esta 
galería debe encontrarse, en un punto P, con otra galería de rompimiento que se dirigirá desde el punto C, 
de la galería G', con un acimut ex.', también conocido o deducido del proyecto. Otro caso podría ser el de la 
figura 5 .4, en la cual puede observarse que desde la labor A se desea dirigir una galería de rompimiento hacia 
otra labor y que su longitud debe ser la mínima. Para que así ocurra, la galería de rompimiento deberá 
dirigirse perpendicularmente a la otra labor (galería G'). En la figura puede observarse que el acimut de la 
galería de rompimiento AP, será: 
de donde, 
a = a AP = a' - 300 g 
\ 
\ 
\ 
\ 
. p 
.~, 
·' -\-e> 
\ 
\ 
Fig. 5.3 
N. 
,+, 
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~ = ~·- 300 g 
Fig. 5.4 
En ambos casos conocemos los acimutes; pero nos falta conocer las longitudes AP = d y CP = D para llevar 
a cabo el replanteo de dichos rompimientos. Para ello, si calculamos las coordenadas de P, desde A y desde 
e, tenemos que 
de donde deducimos que: 
XP = XA + d sen ex = X e + D sen ex' 
YP =YA+ d cos ex= Yc + D cos ex' 
d 
X e - XA + D sen ~ 1 
sen ~ 
Sustituyendo d, por su valor, en la segunda igualdad, tenemos que, 
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de donde 
y por lo tanto, 
1 cos « 1 Y A - Y e + (X e - XA + D sen « ) --- = D cos « 
D 
sen « 
YA - Y e + (X e - XA) cot « 
cos « 1 - cot « sen « 1 
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Con ello ya disponemos de todos los datos necesarios para replantear y dirigir las galerías de rompimiento. 
5.1.4 Replanteo dirección galería 
Una vez calculado el rompimiento, se procede a su replanteo en la mina mediante la colocación de las 
plomadas de dirección correspondientes. Para ello se marca desde el punto o puntos de partida (ataque y 
contraataque) el acimut o dirección calculada, materializándola mediante una plomada que se colocará y 
fijará a unos 2 metros de distancia. Estos puntos, materializados por medio de dos plomadas, indicarán al 
minero la dirección a seguir, y sobre el hastial (paramento) se podrá señalar el inicio de la galería de 
rompimiento. 
El procedimiento a seguir para marcar el inicio de la labor será distinto según el espacio de que se disponga. 
Es decir, que si para iniciar la labor a replantear se dispone de poco espacio, se hace un replanteo provisional 
para que avance lo suficiente para poder colocar los puntos de dirección definitivos. Para efectuar este 
replanteo provisional se suelen utilizar instrumentos simples, como pueden ser una brújula colgada o una 
cinta métrica. 
a) El replanteo del eje de una labor mediante el empleo de una brújula colgada se realiza atando el 
extremo de una cuerda al clavo que materializa al punto de su inicio y sujetando el otro extremo con 
los dedos de la mano. A continuación se cuelga la brújula en la cuerda y se mueve la mano que sujeta 
al extremo de la cuerda, a un lado y a otro, hasta que la aguja de la brújula marca el rumbo calculado 
para la dirección del eje de la labor. A continuación se marca este punto y se materializa con un clavo. 
Las plomadas colgadas en ambos puntos proporcionan la dirección de la labor. 
b) Para el replanteo del inicio de una labor, utilizando cinta, se pueden usar dos procedimientos, que 
consisten en la resolución de un triángulo rectángulo o la de un triángulo isósceles: 
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l. Sea AB (Fig. 5 .5) el eje de una galería y el punto 1, de dicho eje, el de inicio de la galería cuyo eje 
1M se pretende replantear. Por el cálculo del rompimiento conocemos el valor del ángulo a que 
forman las dos direcciones (la del eje AB de la galería en la que se inicia la que se va a replantear, 
y el eje IM de la galería a replantear). 
Para el replanteo por el método del triángulo rectángulo (triángulo leP de la figura 5.5) se toma un 
valor arbitrario Ie=a (ejemplo a = 1 metro) en la dirección del eje lB y se calcula el valor de la 
hipotenusa IP = e = __ a_ y del otro cateto eP = b = a tan a. 
cos ~ 
Una vez calculados estos valores, se coloca el cero de una cinta en 1, el cero de otra cinta en e y 
tomamos la intersección entre la longitud e, medida desde 1, y la longitud b, medida desde e, y 
marcamos el punto P. Obviamente la alineación IP será la de la galería a replantear. 
iM 
Replanteo provisional de la dirección 
de una galería 
Replanteo puntos de rasante 
Fig. 5.5 
2. El procedimiento del triángulo isósceles consiste en dar un valor arbitrario al lado ID= 2a (Fig. 5.5) 
en la dirección lB y calcular el valor de los otros dos lados iguales, IP = DP = e = __ a_ 
cos~ 
Una vez calculado este valor, se procede igual que en el caso anterior; la intersección entre la 
longitud e, medida desde 1 y desde D, nos determinará la situación del punto P, que con el 1 forma 
la dirección de la nueva galería. 
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Cuando la dirección pueda referirse a una alineación conocida, caso más frecuente y general en minería, se 
determinará empleando el teodolito, procedimiento mucho más exacto y seguro que la brújula. 
Si la dirección a tomar en el interior debe estar referida con una del exterior, entonces se bajará una base por 
el pozo y se procederá tal como se ha dicho al tratar de las orientaciones subterráneas. 
La materialización del eje de la galería se puede realizar mediante dos plomadas, tal como se ha indicado, 
o instalando un tubo láser, que proporciona la dirección de la galería. Este tubo se puede instalar colgado del 
techo de la galería, caso más frecuente, o sujeto en uno de los hastiales. 
5.1.4.1 Replanteo de alineaciones 
Se escogen unos puntos situados en el mismo eje de la galería, o bien lateralmente, a unos 30 o 50 cm del 
hastial. Cuando se dispone de una alineación de partida que ha sido materializada por dos puntos, no será 
necesario utilizar el limbo horizontal del teodolito, bastará con efectuar un volteo del anteojo alrededor del 
eje de giro horizontal y la dirección puede ser remitida de este modo de atrás hacia adelante. Para evitar el 
error de colimación del teodolito siempre deberemos efectuar dos visadas atrás y dos delante, la primera con 
el anteojo directo y la segunda con el anteojo invertido. Si el teodolito tiene una pequeña descorrección, nos 
dará dos direcciones, de las cuales tomaremos la del punto medio. 
El adelanto de la alineación en una galería deberá efectuarse, aproximadamente, cada 70 metros de avance, 
en el caso de utilizar plomadas, o cada 400 metros, como máximo, en el caso de utilizar tubo láser. 
5.1.4.2 Replanteo de direcciones en altura 
Las pendientes de las galerías se fijarán, normalmente, por nivelación geométrica y se materializan con 
puntos situados en el techo o en los hastiales. Lo más frecuente es colocar dos pares de puntos enfrentados 
en los hastiales, de cota o profundidad igual a 1 metro por encima del piso, y cuya diferencia de nivel entre 
el primer par y el segundo sea igual a la de la pendiente de la galería (Fig. 5.5). Colocando cuerdas entre los 
puntos 1-2 y 3-4, y observando a un metro de distancia de la primera cuerda, establecemos entre las dos una 
alineación de pendiente igual a la que debe tener la galería. De esta forma se puede comprobar y dirigir la 
pendiente, ya que en el frente de la indicada galería deberá marcar 1 metro sobre el piso. 
Si para la materialización del eje de la galería se utiliza un tubo láser, éste permite darle la inclinación 
deseada mediante su eclímetro o con ayuda del teodolito y, por lo tanto el rayo láser, al propio tiempo que 
proporciona la dirección, también nos señalará la pendiente. Como puede observarse, la utilización del tubo 
láser resulta más cómoda y eficaz que el empleo de las plomadas y puntos de rasante. 
En ocasiones, la dirección en altura está destinada a facilitar a los mineros los elementos necesarios para 
asegurar la pendiente regular de una galería, especialmente de la vía férrea que se haya que instalar en ella. 
En estos casos es conveniente proporcionar, a los instaladores, una línea materializada por unos clavos 
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situados en el entibado o paramento de la galería. Es normal situar estos puntos de rasante a un metro por 
encima del emplazamiento teórico del piso de la galería o de la vía. Tendiendo un hilo entre los clavos se 
dispondrá de una línea continua de referencia, paralela a la rasante, que será la referencia que utilizará el 
personal encargado de la instalación. 
5.1.5 Replanteo de las curvas 
Este replanteo se hace situando unos puntos sobre el eje de la traza y cuya separación está en función del 
radio de las curvas. Así, vemos que para radios de 5 m se pueden escoger cuerdas de 50 cm, para radios de 
30m se escogerán de 4 m, para radios de 120 metros de 12, para radios de 300m de 18, para radios de 600 
m de 30, y así sucesivamente. 
Es normal y frecuente la unión de galerías mediante empalmes circulares, parabólicos o helicoidales. La 
problemática de estos trazados será diferente a la del exterior, en donde, generalmente, son accesibles los 
puntos de construcción del trazado. 
Veamos a continuación algunos problemas que son frecuentes en la práctica. Cuando las construcciones son 
sencillas y próximas al eje, se las realiza en galería. Por el contrario, si en la construcción es necesaria una 
mayor precisión, como en el trazado de vías, etc., se calcularán las coordenadas de los puntos, y para obtener 
puntos intermedios a estos replanteados, operaremos por el método de abscisas y ordenadas sobre las 
tangentes o cuerdas sucesivas. 
El empalme de dos galerías rectas se efectuará mediante un solo arco de circunferencia siempre que las dos 
tangentes sean iguales. Cuando estas dos tangentes sean desiguales, deberá efectuarse el empalme mediante 
dos o más arcos de circunferencia, o bien recurriendo a enlaces parabólicos. 
5.1.5.1 Elementos de un arco de circunferencia 
Si consideramos el caso de que las dos tangentes son iguales y, por lo tanto, la curva de enlace es circular, 
interesará conocer, previamente al replanteo, los elementos que la caracterizan en función de los datos que 
la definen, no siempre los mismos, aunque generalmente serán conocidos el ángulo que forman las 
alineaciones rectas y el radio de la curva. 
El primero de estos dos elementos es siempre conocido por la diferencia de acimutes entre los ejes de las dos 
galerías, y el segundo se establecerá al redactar el proyecto y dependerá de la utilidad que vaya a dársele a 
la galería de enlace. 
Determinado el radio de la curva y el ángulo P de las alineaciones rectas, se calculan fácilmente todos los 
elementos restantes. 
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Sea V(Fig. 5.6) el punto de intersección de las dos alineaciones rectas que forman los ejes de ambas galerías 
y p el ángulo que forman, R el radio de la curva, Pe y Ps los puntos de tangencia, o sea, de entrada y salida 
de la curva, y a el ángulo en el centro. 
De la observación de la figura se deduce que 
a. = 200 g- p 
Las tangentes de entrada y salida quedan determinadas por la expresión: 
T=Rtan~ 
2 
La cuerda Pe Ps se obtiene, bien por diferencia de coordenadas entre estos dos puntos, o bien en función del 
radio o de la tangente: 
C = PePs 2Rsen ~ 
2 
2 T sen _1_ 
2 
La longitud de la curva la obtendremos por la expresión: 
Fig. 5.6 
are. Pe Ps = 1t R __ a._ 
200 g 
Fig. 5.7 
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5.1.5.2 Replanteo de curvas con tangentes iguales 
Señaladas las alineaciones rectas que forman las dos galerías que han de unirse en curva y los puntos de 
tangencia Pe y Ps, pueden seguirse varios métodos para el replanteo de la curva de enlace, de las que vamos 
a indicar los que se utilizan más frecuentemente. 
r.-POR COORDENADAS POLARES.- Este método, también llamado por cuerdas y ángulos, se utiliza 
en galerías ya comunicadas para la instalación de los raíles y se empieza por determinar el ángulo en el centro 
y (Fig. 5.7) que subtiende una cuerda PeA. El valor del ángulo y se puede obtener a partir de un valor l de 
la cuerda, dado arbitrariamente según conveniencias, por la expresión: 
sin__]__ 
2 2R 
o bien, a partir del valor del ángulo en el centro a por la expresión: 
~ y=--
2n 
siendo n el número de cuerdas comprendidas en media curva. Con esta última expresión se consigue una 
curva simétrica, con un número entero de cuerdas desde el punto de entrada de la curva hasta el de salida, 
igual a 2n. De este modo se puede replantear la curva desde el punto de entrada Pe y desde el punto de salida 
Ps con comprobación en el punto central. 
Para su replanteo, se estacionará el taquímetro en Pe orientando el aparato de modo que la lectura cero se 
corresponda con la dirección PeM de la tangente; luego, haciendo señalar en el aparato una lectura de ángulo 
igual a 200 + y /2, la visual seguirá la dirección PeA y, midiendo, desde la estación, con una cinta o con un 
medidor electrónico en esta dirección, materializaremos el punto A. 
Desde esta misma estación y haciendo marcar en el aparato un ángulo igual a 200 + y, el eje de colimación 
marcará la dirección PeB y, desde la plomada A con la cinta bien tensa, moveremos el otro extremo hasta ver 
la plomada B en la cruz filar del anteojo, señalando entonces dicho punto B. También puede replantearse con 
la misma visual y la distancia calculada desde Pe a B. 
Se continúa de igual forma hasta llegar a un punto no visible desde la estación Pe. Entonces se estacionará 
en el último punto replanteado, por ejemplo, el B, y orientando el aparato de modo que la lectura cero se 
corresponda con la alineación de la prolongación de PeB. Si el número de ángulos medidos desde Pe hubiera 
sido n, haremos marcar en el aparato una lectura de ángulo igual a (n+ 1) y/2 para obtener de igual forma que 
antes el punto C. 
20.- POR POLÍGONOS CIRCUNSCRITOS.- Este método (Fig. 5.8), también llamado por tangentes, 
consiste en prolongar la alineación recta hasta un punto B, próximo al paramento, pero con un espacio 
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suficiente para poder estacionar el taquímetro, midiendo la distancia Pe B. El ángulo y en el centro de la 
circunferencia de radio R quedará determinado por la expresión: 
PeB 
tan y = 
R 
A continuación se estacionará en el punto en By orientando el taquímetro respecto a BPe, le haremos marcar 
un ángulo Pe BC = 200g + 2y y en la dirección señalada por el eje de colimación mediremos una distancia 
BC =Pe B. El punto C será el de tangencia y por lo tanto corresponderá al eje de la curva. 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
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', y\ 1 
'~ 1 
' \ 1 
Fig. 5.8 
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Para el replanteo de los demás puntos de la curva se procederá de igual modo, primero prolongando la 
alineación BC y hallando los puntos de contacto con la circunferencia de una línea poligonal circunscrita. 
Para replantear puntos intermedios, caso de ser necesarios, puede utilizarse el método de abscisas y orde-
nadas sobre las tangentes sucesivas. 
3~- POR POLÍGONOS INSCRITOS.- Este método (Fig. 5.9), también llamado por cuerdas iguales, es junto 
con el anterior generalmente empleado para replantear curvas en los avances de galerías de minas o túneles, 
diferenciándose del anterior en que el taquímetro se estaciona sobre puntos del mismo eje de la curva. 
Se elige un valor del ángulo y para que resulte la longitud más conveniente para la cuerda PeB. El valor del 
ángulo que subtiende cada cuerda se determinará por la fórmula: 
tt y=--
2n 
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Para proceder al replanteo de la dirección de la galería se estacionará el taquímetro en Pe y le haremos 
señalar el ángulo APeE= 200 + y /2. El eje de colimación determinará la dirección en que deberá avanzar 
la galería hacia el punto B. En esta posición marcaremos un punto de dirección y haremos avanzar la galería; 
por ejemplo, una longitud igual a la de la cuerda más unos 2 metros, con el fin de sobrepasar la posición del 
punto B. Una vez se han avanzado estos metros se procede a replantear, de forma definitiva, el punto B para 
después estacionar en el mismo y haciéndole señalar el ángulo PeBC = 200g + y; el eje de colimación 
determinará la nueva dirección BC para que avance de nuevo la galería. Se seguirá el mismo procedimiento 
para el replanteo de las demás direcciones y puntos hasta calar en el punto de salida de la curva. 
Podrán obtenerse puntos intermedios por abscisas y ordenadas, tomando como eje de abscisas las respectivas 
cuerdas antes trazadas. 
5.1.5.3 Replanteo de curvas de tangentes desiguales 
Puede que en algunas ocasiones, por imperativo propio del proyecto, deban ser fijos e invariables los puntos 
de tangencia Pe y Ps y tener que efectuar una curva de enlace con tangentes desiguales, constituida por curvas 
circulares de dos o más centros, o excepcionalmente recurrir al enlace parabólico. 
1.- Curva de dos arcos.- Suponemos conocida la situación de los puntos de entrada y salida de la curva Pe 
y Ps (Fig. 5.1 0). En primer lugar se elige unos de los radios, por ejemplo el R2, condicionado a que se adapte 
a las condiciones que imponga el trazado. Una vez elegido este radio, podremos determinar el de la otra curva 
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y la posición del punto de contacto de ambas levantando las perpendiculares en Pe y en Ps a las respectivas 
tangentes y llevando sobre cada una las magnitudes PeMy Ps02 iguales al radio R2. 
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Fig. 5.10 
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Uniendo M con 0 2 y levantando la perpendicular en su punto medio, N cortará en 0 1 a la normal levantada 
en Pe. Los puntos O 1 y 0 2 serán los centros de las curvas y uniendo estos dos centros se encuentra el punto 
C, que es el del contacto de los dos arcos. 
Para tratar el problema numéricamente se calcula de punto en punto las coordenadas de 0 2, M, N y el ángulo 
en M. La resolución del triángulo.MN01 daM01; el radio desconocido es R1 = R2 + M01. Este cálculo da 
al mismo tiempo las coordenadas de 0 1. Se deduce de ellas las del punto de contacto C, las de 0 2 han sido 
calculadas anteriormente. 
2.- Curva de tres o más centros.- Para la resolución de estos enlaces (Fig. 5.11), en primer lugar se elige 
arbitrariamente el arco de una de las curvas, por ejemplo el R3, que lo colocamos tangente en el punto de 
salida Ps, quedando así fijado el centro 0 3. A continuación se elige, también arbitrariamente, el punto de 
contacto C con la curva inmediata y a partir de aquí el problema queda reducido al caso anterior. 
Se puede apreciar en la figura que se ha adoptado un valor arbitrario para el radio R2 que localiza el centro 
0 2 de la curva intermedia. En el punto Pe se levanta una perpendicular a la tangente de entrada y se mide una 
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magnitud PeM = R2. Luego se une M con 0 2 y se levanta una perpendicular en el punto N, medio de esta 
alineación, que corta a la PeM prolongada, en 0 1, centro de la tercera circunferencia. La alineación 0 10 2 
prolongada determina el punto de contacto D entre las curvas 0 1 y 0 2• 
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Fig. 5.11 
Para tratar el problema numéricamente, al igual que en el caso anterior se calcula de punto en punto las 
coordenadas de 0 3, e, 0 2, M, N y los ángulos en 0 3 y M. La resolución del triángulo .MN01 daM01; el radio 
desconocido es R1 = R2 + M01. Este cálculo da al mismo tiempo las coordenadas de 0 1 y de ellas se 
deducen las del punto de contacto D. 
5.1.5.4 Empalme de dos galerías rectas con enlaces parabólicos 
Para el replanteo del eje en los enlaces parabólicos se utilizan las propiedades geométricas de la parábola. 
1.- Replanteo de las curvas por diámetros conjugados.- Nos limitaremos al trazado del eje, cuyo problema 
trata de enlazar dos galerías rectilíneas en los puntos Pe y Ps por medio de un arco de parábola (Fig. 5.12). 
Se unen los puntos PePs y su punto medio O con el V, de intersección entre las dos tangentes, obteniéndose 
así el diámetro VO conjugado del paralelo a la dirección PePs; así pues, el punto medio e de VO es el vértice 
del arco de parábola y su tangente .MN es paralela a la cuerda PePs. Para el trazado de esta tangente bastará 
con unir los puntos M y N, medios de las tangentes Pe V y Ps V, respectivamente. 
Para la obtención de otros puntos, por ejemplo el D y el E, procederemos en M y N tal y como se ha operado 
desde V, tomando MD = Y2 MP y NE = Y2 NQ, siendo las tangentes paralelas a las cuerdas Pee y PsC. 
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Para el cálculo numérico, resolveremos el problema calculando las coordenadas de los puntos de la parábola 
C, D, E, .... , desde las de los puntos V, M, N, .... , calculadas previamente. 
2.- Replanteo por envolventes de la curva.- Empezaremos, al igual que en el caso anterior, por trazar la 
cuerda PePs (Fig. 5 .13) y unir su punto medio O con el V de intersección de las dos tangentes. 
Fig. 5.12 Fig. 5.13 
Desde un punto P de la cuerda se trazan P M y PN paralelas a las dos tangentes. La recta que une los puntos 
de intersección M y N es tangente a la parábola. Se determina el punto de contacto a, tomando Ma = Nb. 
Para obtener otros puntos de la curva repetiremos la misma operación desplazando el punto P sobre la cuerda 
PePs. 
Para tratar numéricamente el problema, obtendremos las coordenadas de estos puntos de contacto calculando 
MP y PeM, en el triángulo PeMP y como MP = VN, en el triángulo VNb podremos calcular Nb. Con ello ya 
podremos calcular las coordenadas de M y con las de este punto las del punto de contacto a, teniendo en 
cuenta que Ma = Nb. 
5.1.5.5 Enlace helicoidal 
Este problema es muy frecuente en la minería subterránea. Trata de unir dos galerías que están situadas a 
distinto nivel (Fig. 5.14 ). Si suponemos los puntos de entrada y salida del enlace pe y ps y levantamos 
perpendiculares a las tangentes desde cada uno de ellos, su intersección nos dará el centro de la curva O, cuya 
proyección sobre la cuerda pe ps es D. 
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Sean los puntos Pe y Ps del espacio, los de entrada y salida de la curva de enlace, y sus proyecciones sobre 
el pleno horizontal pe y ps, representados en la figura. Si por el punto ps levantamos una perpendicular a la 
cuerda peps de magnitud psp's igual ah, que es la diferencia de nivel entre los puntos Pe y Ps, la recta que 
une los puntos pe p's será la verdadera amplitud de Pe Ps. 
La longitud verdadera del enlace es igual a: 
si a está dado en grados. 
En cuanto a la pendiente de la galería a perforar, será: 
%p = h 100 = ( 
are 2 ~ 
h 
R1t~ 
100 g) 100 
Con estos cálculos se determinan todos lo elementos para el replanteo del enlace peps. Para la obtención de 
los puntos intermedios se debe utilizar uno de los métodos anteriores de enlace circular. 
Fig. 5.14 
5.1.6 Guía de los pozos 
La profundización de un pozo, sea por métodos ordinarios o por métodos especiales, junto con su 
fortificación y equipamiento, exige un control de dirección muy preciso y seguro. En general la fortificación 
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se realiza al mismo tiempo que los trabajos de profundización, con lo cual no habrá posibilidad de 
rectificar los pequeños errores de dirección, como ocurriría si se efectuase la fortificación al final de su 
profundización. 
Así pues, para la profundización de un pozo vertical para el acceso y extracción de mineral de una mina, 
será preciso proporcionar, en primer lugar, todos los elementos de dirección necesarios que permitan un 
avance correcto. Conforme se avanza en la profundización, y al propio tiempo que se efectúan las 
operaciones de control de verticalidad y profundidad, se toman todos los datos precisos para efectuar un 
corte geológico del pozo con indicación de todos los terrenos atravesados. 
Una vez terminada la profundización, habrá que proporcionar todas las bases precisas para los 
equipamientos del pozo como son las guiaderas de las jaulas o de los skips, el castillete con sus 
instalaciones, cables eléctricos, teléfonos, tuberías de aire comprimido y agua, bombas, si es el caso, etc. 
El método tradicionalmente utilizado para proporcionar las bases de referencia al personal encargado del 
montaje es el de la utilización de plomadas como las utilizadas para bajar la orientación en el interior de 
una mina. Como los cables de las plomadas deberán estar colgados durante mucho tiempo, es aconsejable 
que sean de material anticorrosivo. 
No es aconsejable la utilización de alambres, se corroen fácilmente y soportan poco peso de plomada. En 
general se utilizan cables de latón o acero de 1 a 3 milímetros de diámetro, lastrados con un peso que 
dependerá de la longitud del cable. 
Según se explicó en el apartado 4.2.2.1, las oscilaciones pendulares, a grandes profundidades, son 
importantes y que deben ser amortiguadas utilizando plomadas con aletas y sumergiéndolas en bidones de 
aceite, etc. 
Actualmente, se puede utilizar para el aplomado de pozos en construcción y para su equipamiento 
plomadas ópticas automáticas equipadas con un ocular láser (ver figura 4.63). Ofrecen notables ventajas 
sobre las plomadas clásicas, entre las que cabe destacar: 
l. El montaje es sencillo. Pueden fijarse unas placas de acero en el revestimiento de la cabecera del pozo 
y, sobre estas placas, montar la plomada óptica mediante su tomillo central de fijación. 
2. Producen, de forma automática, una línea vertical. 
3. No producen ningún impedimento en los trabajos de perforación y hormigonado, ya que los rayos de 
las plomadas permiten determinar rápidamente y sin problemas el centro del pozo. 
4. Gracias a los rayos láser, convenientemente dispuestos, es posible en cada punto del pozo un control y 
comprobación de las desviaciones eventuales en la profundización y entibación del pozo. 
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5. Los rayos láser de las plomadas permiten ser utilizados, también, para el control del encofrado deslizante. 
6. Las plomadas pueden distribuirse de tal forma que los conductos de desagüe y de abastecimiento puedan 
ser montados con facilidad y con la debida precisión. 
Será necesario evitar que las aguas filtradas en el pozo, y que caen en forma de velo en las proximidades de 
las plomadas, provoquen refracciones que en ocasiones pueden llegar a ser notables. 
La buena visibilidad dentro del pozo es indispensable, ya que de lo contrario se reduce rápidamente la 
intensidad del rayo láser, por lo que no podrá ser utilizado con garantía a profundidades superiores a los 200 
metros. 
Para la guía y control en la profundización de pozos debemos distinguir entre pozos estrechos, cuyo diámetro 
es inferior a 4 metros, y pozos anchos, con un diámetro superior. 
5.1.6.1 Pozos estrechos 
Para el control de la verticalidad de estos pozos se disponen dos plomadas (de cable o de láser) colocadas 
a unos 20 o 30 centímetros del paramento teórico. Estos cables, cuya dirección se puede determinar en el 
exterior, se disponen, en pozos de sección circular, sobre un diámetro y equidistantes del centro O (Fig. 
5 .15), y en los de sección rectangular sobre una diagonal (Fig. 5 .16). 
Para el control de la sección del pozo se debe proporcionar al personal encargado de la profundización unos 
calibres que fijen la distancia desde los cables o rayo láser a los paramentos del pozo. 
N~ 
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Fig. 5.16 
Es muy interesante y necesario, para la mina, el corte geológico que nos proporcina el pozo. Por ello es 
normal la realización de un simple corte del pozo con la indicación de las profundidades, medidas desde el 
brocal del pozo, a que se encuentran cada uno de los elementos geológicos que encuentra en su avance: 
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cambios de terreno, caracteres litológicos y paleontológicos, fallas, accidentes diversos, etc. 
Un corte más completo sería el del corte evolutivo en el que se represente el desarrollo de todo el terreno 
cortado por el pozo, es decir, el de sus paramentos. Es normal tomar como generatriz una alineación del 
exterior, como puede ser la de las plomadas. 
5.1.6.2 Pozos anchos 
Para el control de la verticalidad de estos pozos se disponen tres o cuatro plomadas (de cable o de láser) 
colocadas a unos 20 o 30 centímetros del paramento teórico. La disposición de las mismas será en la que 
estén equidistantes del centro geométrico del pozo y, en el caso de cuatro plomadas, se situarán sobre dos 
diámetros perpendiculares, si su sección es circular (Fig. 5 .17), o sobre los extremos de las dos diagonales 
cuando la sección sea rectangular (Fig. 5 .18). En cualquiera de los casos, la dirección de las mismas se 
situará relacionándolas con el levantamiento del exterior. 
La preparación del corte geológico del pozo se realiza del mismo modo indicado para pozos estrechos, y en 
el caso de levantar el corte evolutivo se dispone de la situación de tres o cuatro puntos. En este caso, al 
disponer de la posición de tres o cuatro puntos de la veta o estrato cortado, se puede determinar su dirección 
y su buzamiento. 
N'&-
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Fig. 5.17 Fig. 5.18 
5.2 Replanteo de construcciones subterráneas 
5.2.1 Proyecto de un túnel 
Antes de que un túnel se pueda planear en líneas generales y diseñar en detalle, se deberá reunir información 
sobre los aspectos físicos del proyecto. Se deberá contar con la topografía del área en cuestión, así como con 
los datos geológicos y geotécnicos. En el proyecto de un túnel, la necesidad de una detallada y extensa 
investigación es probablemente mayor que para la mayoría de los otros tipos de construcción. 
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Al proyecto general de las posibles rutas y rasantes basados en la topografia del terreno, le sigue un examen 
detallado de las posibles alternativas, cuya fmalidad es la mejor elección de la alineación. El primer enfoque 
del proyecto de un túnel se realiza utilizando la cartografía existente, a la mayor escala disponible y con 
curvas de nivel. Aun en una etapa posterior se puede cambiar considerablemente la rasante o la alineación, 
cuando por ejemplo se localiza una roca más conveniente o un terreno más adecuado para el equipo que se 
utiliza. 
ESCALA 1:10.000 
Fig. 5.19 
5.2.1.1 Plano topográfico base 
Desde las primeras rutas del túnel que se proyectan sobre el mapa se hace evidente la necesidad de un 
levantamiento topográfico más detallado. 
Una obra del tipo túnel se puede realizar en un espacio abierto, montañoso, en un centro urbano, en una zona 
suburbana, o industrial; por tanto, la toma de datos del levantamiento debe adecuarse a cada caso. Por 
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ejemplo, en una zona urbana será de vital importancia la exacta localización de los túneles de todo tipo ya 
existentes, ya sea para evitar la interferencia o para unirlos entre sí. También se deberán tomar las fachadas 
de las calles y los sótanos, construcciones que posiblemente habrá que controlar durante la construcción del 
túnel si se prevén posibles asentamientos. 
Por lo que respecta a la localización de las construcciones subterráneas, las oficinas de servicios públicos 
disponen de planos en los que normalmente se representa el servicio acotado planimétricamente respecto a 
líneas de fachadas y esquinas, y altimétricamente respecto al nivel de la acera. Estos planos raras veces 
poseen la precisión requerida, ya sea porque haya habido modificaciones posteriores que no están 
representadas o por cambios en el nivel de la calle y de las edificaciones. No obstante, con la ayuda de estos 
planos, la inspección de los pozos de registro y de válvulas y la excavación de pozos (catas), se localizarán 
y situarán de una manera precisa en el levantamiento. 
Si el levantamiento se va a realizar por fotogrametría, son útiles los puntos de apoyo situados en lo alto de 
los edificios, aunque hay que tener en cuenta que los edificios muy altos se puede mover por los cambios de 
temperatura y los fuertes vientos, aparte que es dificil bajar con precisión los puntos al nivel del suelo. 
Por otro lado, el levantamiento topográfico abarca generalmente un área limitada en la que se puede 
considerar despreciable la curvatura de la tierra, así como la convergencia de meridianos. No obstante, en 
el caso de túneles muy largos, los aspectos de la curvatura podrán ser significativos para el control 
altimétrico, del mismo modo la convergencia de meridianos se deberá tener en cuenta en lo que se refiere 
al control planimétrico, si es que trabajamos con el norte verdadero. 
5.2.1.2 Planos de proyecto 
El proyecto de un túnel, como cualquier proyecto de construcción, consta de distintos documentos necesarios 
para la realización de la obra; éstos son: 
- Memoria y anejos: la memoria es la exposición detallada del proyecto; los anejos son el complemento 
justificativo de cualquier afirmación emitida en la memoria. 
- Planos: son la representación gráfica y numérica del proyecto. 
- Pliego de condiciones: es el conjunto de especificaciones (constructivas, de calidad, de medición, etc.) que 
se deben cumplir. 
- Presupuestos: es el apartado donde se valora el coste total de la obra; en él se incluyen desde las mediciones 
y cubicaciones hasta el presupuesto general, pasando por la justificación de precios y los presupuestos 
parciales. 
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Desde el punto de vista topográfico, en el documento de planos es donde encontraremos más peculiaridades 
con respecto a otros proyectos de obras lineales, por lo que nos detendremos en el estudio de este apartado. 
Los planos que definen el proyecto de un túnel son diversos; a continuación se enumeran para posteriormete 
describir con detalle los que más nos interesan. 
-Planta de situación y emplazamiento: muestra la ubicación de la obra en relación con su entorno. Suele ser 
de escala pequeña. 
-Topografía y replanteo: plano topográfico de la zona con curvas de nivel, en el que se sitúa el emplazamien-
to de la obra por coordenadas y se marcan los puntos de las poligonales y triangulaciones efectuadas. Las 
coordenadas de estos puntos suelen venir en recuadros junto a los planos. 
-Geología y geotecnia: suelen ser planos en planta y cortes en alzado con la estructura geológica del terreno 
detallada. Se marcan, en la planta, los puntos donde se han realizado sondeos. 
-Planta general: indica a escala reducida el proyecto completo. 
-Plantas: de zonas específicas de la obra. 
-Alzados: se representan las caras exteriores de la figura proyectada. 
-Secciones: son cortes verticales. La sección tipo es la representación de una forma que se repite en casi toda 
la obra. 
-Perfil longitudinal: es una sección paralela al alzado de mayor sección. Se representa con escalas distintas 
en horizontal y vertical, y con una información suplementaria al pie del perfil, llamada guitarra. 
-Detalles: la escala será mayor que la de cualquier planta o sección, y representarán lo que en otros planos, 
por su escala, no se ve con claridad. 
a) Planta general. Se realiza sobre el plano topográfico base y suele requerir escalas del tipo 112000, 111000 
o 1/500 con altimetría acorde a la escala. 
En el proyecto de un túnel, la conformación de la planta dependerá de las alineaciones de entrada y de salida, 
así como del estudio geotécnico de la zona que atraviese. La planta será como la de cualquier obra lineal en 
recta, en curva o como combinación de ambos tipos de alineaciones. 
En la planta general se sitúan los puntos definitorios del estado de alineaciones. Estos se especifican por su 
PK (punto kilométrico) y sus radios (en curvas circulares) o parámetros (en clotoides) de entrada y salida. 
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También se marcan los PK, normalmente cada 20 m y se numeran los múltiplos de 100 m. 
Otras plantas generales en el proyecto de un túnel podrán ser las de drenaje, alumbrado eléctrico, ventilación, 
instalaciones eléctricas, etc. 
b) Planta parcial. Las plantas parciales y de detalle se realizan a escalas del tipo 1/200, 11100 y generalmente 
abarcan las zonas de acceso al túnel, como son las boquillas y las rampas y pozos de ataque intermedios. 
e) Perfil longitudinal. Como se ha definido anteriormente, es una sección en el sentido longitudinal del 
trazado de la obra. En ella se representa tanto la rasante del túnel como el longitudinal del terreno a lo largo 
de todo su trazado, a este último se le suele denominar perfil por montera. También se representarán, sobre 
todo en el caso de túneles urbanos, todos aquellos túneles o conducciones subterráneas con los que se cruce 
o transcurra el proyectado, siendo de gran importancia la exacta situación de éstos. 
En la parte gráfica del plano perfil longitudinal se añade información numérica definitoria de la rasante, 
como pendientes, puntos kilométricos y cotas de entrada y salida de los acuerdos parabólicos, así como los 
datos de los acuerdos. También aparecen acotados los tramos de cambio de la sección tipo. 
La información suplementaria que se coloca al pie del perfil y que se llama guitarra suele ser: 
-Distancias: 
-Cotas: 
Al origen o punto kilométrico (PK) 
Parciales 
Terreno 
Rasante 
-Diagrama de curvaturas 
-Diagrama de peraltes 
d) Secciones. La sección tipo de un túnel dependerá del estudio geotécnico del terreno en su aspecto 
constructivo y de las características de la obra en cuestión, variables según sea una carretera, un ferrocarril, 
un canal, etc ... 
En el proyecto de un túnel pueden definirse distintas secciones tipo: por ejemplo, en un túnel urbano las 
distintas profundidades aconsejarán la perforación, en unos tramos, o la excavación por pantallas, en otros. 
También las condiciones geológicas cambiantes obligarán a cambios de sección tipo, al menos en el espesor 
del sostenimiento. 
En las páginas siguientes, como introducción, se incluyen diferentes planos de proyecto, aunque se seguirá 
hablando de este tema en los apartados posteriores. 
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Fig. 5.22 ST túnel por pantallas 
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Fig. 5.23 Estación por pantallas y def de armado 
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Fig. 5.25 Planta parcial (Autopista) 
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~ 
~~ ! '+ ~ ~ 
1 
+ 
E 
o 
o 
"' "ü 
e: 
·;;: 
e 
a. 
o 
·a. 
"ü 
·¡: 
" ::E 
~ 
-e 
~ 
·o-
I 
.... 
~ 
..Q 
ro 
u 
-~ 
:::J 
Cl.. 
Qj 
""O 
Qj 
e 
•:::J 
r-
o 
2 
e: 
"' o. 
~ 
2 
e: 
"' ¡;: 
o 
o 
o 
U) 
.... 
"' e 
Vl 
UJ 
5 Replanteos subterráneos 233 
1 zz;oa 
" 
,... 
1 1 1 o ~ L o .,. tzD'lJ.~ " .,... ;:' 
1 1 
+ N o .D 
0 l1l u u 
an.tt 
" 
..... 
.'2' 
1 1 ~ 
:::¡ 
CL 
""'" " 
..... a; 
1 1 
u 
-Q) 
"""' " 
..... 
e 
1 1 
·::J 
~· ~ f-
"'""' " 
,., .. 
1 1 o o M tzS'Ul 
" 
.... 
1 1 
+ 
"' o e o 
-' 
"""" " 
..... 't:: 
1 ~1 '" ..; Q_ ~ "O .2 
ana 
" 
..... S 3 
1 1 
O" 
ll.l ,= 
"'""' "' 
..... 
1 1 
"'"'" " 
..... 
o 
o 
1 1 "" o ~ o N 
""'" """" "' 
..... :3 
1 1 
+ o t 
ro 
'" a ·¡:; >tnsu; 
"'""' " 
.. , .. e 
."! 
1 1 
:¡ "> ro 
2 ~ 
Q_ ll.l 
1 1 
""' """' " 
..... 
"""" """' " 
..... 
~ 
~ Lj ~ 
~ 
~ 
""" """" " 
,., .. 
' ~ 1 ~ o ' o + """' '""' "' .. , .. \ 
1 
o o 
\ ·a_ 
\ g 
""' "'"" " 
,.,.. e 
',,J :0 ¿ 
""' "'"' "' 
..... 
1 
1 
tr6a 
"""" " 
..... 
1 
1 ( ""' """' " .,.... o 
o 
o 
"'"" ""'" ' 
..,.. 
+ o 
~ • ~ ~ 
1 ! ~ ¡: ~ ~ ~ ~ ~ ~] ~ 5 [] O-;;; 
Fig. 5.27 Perfil longitudinal (AVE) 
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Fig. 5.28 Secciones Tipo (AVE) 
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Fig. 5.29 ST excavacion y sostenimiento (AVE) 
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5.2.2 Trabajos en el exterior 
El replanteo de un túnel o de una galería se compone de dos partes claramente diferenciadas: la superficial 
y la subterránea. Como se explica en capítulos anteriores, la excavación de un túnel se realiza generalmente, 
y al menos, desde dos frentes de ataque que suelen ser las boquillas, y éstos incluso se multiplican por medio 
de pozos de ataque; la finalidad es duplicar o multiplicar la velocidad de excavación del túnel o galería. 
Los trabajos en el exterior tienen por fmalidad enlazar tanto planimétricamente como altimétricamente las 
boquillas entre sí, así como situar los posibles pozos de ataque; todo esto se entiende que es necesario e 
imprescindible para el perfecto encuentro de los distintos frentes de excavación en el interior. 
5.2.2.1 Planimétricos 
a) Red de enlace entre bocas. Consta de una serie de trabajos de precisión entre los que destaca la 
triangulación. Actualmente se puede sustituir por un itinerario de precisión debido a los potentes y precisos 
distanciómetros de los que dispone el mercado. Otra posibilidad es triangulación en la que se realicen 
comprobaciones de longitudes con distanciómetros, evitando así tener que depender totalmente de una sola 
longitud de base. También se comercializan en la actualidad sistemas de posicionamiento global (GPS) con 
precisiones adecuadas para estos trabajos. La gran ventaja de este último sistema es la rapidez y comodidad, 
debido a que no es necesaria la visibilidad entre puntos, por lo que el trabajo se realiza en las zonas de las 
boquillas y de los posibles pozos de ataque. 
También la zona en la que nos movamos nos obligará a escoger un método u otro: la triangulación se 
adaptará mejor a un terreno despejado, pero en las calles de una ciudad los itinerarios serán mucho más 
adecuados. 
Cualquiera que sea el método utilizado, la finalidad será situar a cada lado del túnel unos puntos que definan 
la posición y dirección del eje y fijar la posición de los pozos de ataque, así como los puntos de referencia 
necesarios para posteriormente situar y prolongar el eje del túnel en el fondo del pozo. 
Se vuelve a recordar la necesidad de tener en cuenta la convergencia de meridianos, si se trabaja con el norte 
verdadero, sobre todo si el túnel es de varios kilómetros y transcurre hacia el este o hacia el oeste. 
Se supone al lector conocedor de los métodos y conceptos de los que se habla y cuya descripción, por lo 
tanto, no se desarrolla. 
Como se aprecia en la figura de la derecha, los puntos definitorios de los extremos del túnel (boca norte y 
boca sur) forman parte de la red trigonométrica general o del itinerario si éste ha sido el método utilizado, 
bien porque ya existiesen en el terreno unas bases de replanteo, las utilizadas en el levantamiento topográfico 
de la superficie descrito al inicio del capítulo, desde las cuales se han situado, o bien porque se haya realizado 
primeramente la triangulación V -1, V -2, ... , V -1 O y posteriormente el replanteo de los puntos boca norte y 
boca sur por cualquier método, como puede ser polares múltiples o intersecciones múltiples. 
5 Replanteos subterráneos 
Lo importante es que formen parte de la 
red, de manera que una vez materializados 
se efectúe la reobservación de la red o del 
itinerario y con estos nuevos datos se reali-
ce el cálculo y la compensación. Esto dará 
como resultado unas nuevas coordenadas 
boca norte y boca sur, que aunque difieran 
algo de las de proyecto nos garantizan el 
futuro enlace en el interior del túnel. 
b) Paso de línea por montera. Otro de los 
trabajos topográficos que se deben realizar 
con anterioridad al comienzo de la excava-
ción del túnel, y si las condiciones del 
terreno lo permiten, es el denominado paso 
de línea por montera. Supongamos un 
túnel en recta: conocidas las coordenadas 
de los puntos que definen los extremos del 
túnel, una vez realizado el enlace entre 
bocas, calculamos el acimut de la alinea-
ción recta boca norte-boca sur. 
Si estacionando en boca norte y orientando 
el aparato prolongásemos dicho acimut, con 
las estaciones intermedias que fuesen nece-
sarias, deberíamos llegar al punto boca sur, 
suponiendo nulos los errores accidentales 
propios de la prolongación de dicha alinea-
ción. Sin embargo es muy posible que 
lleguemos a un punto separado transversal-
mente del teórico una magnitud d. Esto es 
V-5 
V-1 
Fig. 5.30 
Triangulación 
Poligonal 
debido a que las coordenadas de estos dos puntos no están exentas de pequeños errores residuales. 
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Según el dibujo, conocida la longitud total L y la distanciad, podemos calcular el error en el acimut y 
modificar el calculado. Al ser este valor angular muy pequeño, podemos utilizar la expresión: 
tge =di L 
Con este nuevo acimut repetiremos la operación de prolongación del acimut a cielo abierto las veces que sea 
necesario, hasta que el valor de d se pueda atribuir a la suma de los errores accidentales que previamente se 
han calculado. 
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Fig. 5.31 
Si la definición del eje del túnel fuese en curva o combinación de rectas y curvas, se replantearían dichas 
alineaciones y, calculada la longitud total (desarrollo), procederíamos de la misma manera que en el caso 
descrito. 
Se puede decir que el paso de línea por montera es una comprobación a cielo abierto del cierre en dirección 
del trabajo que posteriormente se realizará en el interior del túnel. 
5.2.2.2 Altimétricos 
a) Nivelación entre bocas. Desde el punto de vista altimétrico, también se deberán enlazar las dos bocas del 
túnel efectuando una nivelación geométrica de precisión, que a ser posible empezará y concluirá en puntos 
de la nivelación oficial de alta precisión (NAP); sea como fuere siempre deberán ser cerradas. Se recuerda 
que los desniveles obtenidos por nivelación trigonométrica no tienen la precisión requerida para este tipo de 
trabajos. 
Al efectuar esta nivelación se dejarán las señales necesarias que sirvan de partida a las nivelaciones 
secundarias, necesarias por ejemplo para llevar cota a la zona del pozo o rampa proyectada para multiplicar 
los frentes de excavación. Las señales deberán estar situadas lejos de la zona de influencia de la excavación 
del túnel y cimentadas sobre un estrato que no pueda ser afectado por las operaciones del túnel. 
Por lo tanto, la misión de estas nivelaciones es la de relacionar las cotas de ambas bocas, así como la de dejar 
cota próxima al pozo o rampa proyectada, que sirva de base para la posterior medida de la profundidad del 
pozo o la prolongación de la nivelación por la rampa. También, en algunos casos, estos datos servirán para 
proyectar la rasante definitiva del túnel. 
b) Perfil longitudinal por montera. El perfil longitudinal por montera se puede obtener directamente desde 
el plano topográfico sobre el que se ha proyectado el túnel, pero cuando se pretende multiplicar los frentes 
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de excavación por medio de pozos o rampas de ataque intermedios, es necesaria una mayor precisión y, por 
lo tanto, el levantamiento del longitudinal por montera, al menos en las zonas en las que se prevea que pueda 
situarse el pozo o rampa. 
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2036.71 1608.27 
Una función más de los trabajos planimétricos que se describen en apartados anteriores es la de situar en la 
superficie del terreno tantos puntos del plano vertical que pasa por el eje del túnel como sea posible o 
necesario para el levantamiento del perfil longitudinal exterior. Estos puntos se replantearán desde los 
utilizados en la red de enlace entre bocas. 
No obstante, si la defmición planimétrica del túnel es recta, se pueden obtener los datos del perfil longitudinal 
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a la vez que se realiza el paso de línea por montera. 
5.2.3 Replanteo de pozos y rampas de ataque 
Dentro de este apartado vamos a diferenciar los trabajos a realizar cuando el enlace con el interior es a través 
de rampas o a través de pozos. Este último caso es el que presenta mayores dificultades, como se verá mas 
adelante. 
Con el fin de multiplicar los frentes de ataque en la construcción de un túnel se suelen excavar, sobre todo 
en los túneles largos, pozos y/o rampas intermedias. 
ESQUEMA DE APERTIJRA DE FRENTES DE ATAQUE INTERMEDIOS 
Con rampas Con pozos 
Túnel proyectado 
Fig. 5.33 
Si el túnel pasa próximo a una ladera o bajo un collado, puede ser más cómodo y rentable la excavación de 
una rampa de acceso en lugar de un pozo. En zonas urbanas también suele ser la solución única de acceso 
directo para la construcción de un túnel, por ejemplo en el Metro. 
Sobre el topográfico base, o mejor aún sobre un levantamiento a escala mayor (1 :200), se proyecta dicha 
rampa, definiendo el punto del eje del túnel al que debe acceder y el punto de inicio en la superficie. La 
definición en planta suele ser una recta, por ser el trayecto más corto entre dos puntos, y la rasante dependerá 
del tipo de vehículos que deban circular por ella. 
El proceso de replanteo será similar al del replanteo del túnel, que se describirá en apartados posteriores, 
aunque las tolerancias en la ejecución pueden ser mayores; no obstante, habrá que ser meticuloso y preciso 
a la hora de transmitir la planimetría y la altimetría del túnel que se pretende excavar. 
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El replanteo y control de la excavación de un pozo tiene características singulares que se describen a 
continuación. 
5.2.3.1 Replanteo exterior 
Una vez decidida la situación del pozo de ataque a la excavación, normalmente sobre el eje del túnel, 
tendremos que marcar en las proximidades de su boca y fuera de los posibles movimientos de tierras cuatro 
puntos como mínimo en los que nos apoyaremos para el trazado futuro del eje del túnel. De estos cuatro 
puntos, se procurará que dos de ellos estén en el plano vertical del eje del túnel y los otros dos en un plano 
perpendicular que corte al primero en el eje del pozo. 
Calculadas las coordenadas de estos puntos, se replantearán desde vértices de la red exterior, teniendo en 
cuenta que la precisión necesaria, aunque variará según la tolerancia requerida en el encuentro futuro de 
frentes y de la longitud de túnel a excavar, deberá ser alta, ya que la longitud del tramo a transmitir estará 
obligada por el diámetro del pozo, con el consiguiente peligro del error de dirección al que ya hemos hecho 
referencia en el capítulo anterior. 
Por lo que respecta al replanteo altimétrico, se situará en las proximidades de la boca del pozo un punto con 
cota conocida; para ello se habrá realizado una nivelación secundaria partiendo de la principal. Calculada la 
rasante del túnel en el fondo del pozo deduciremos fácilmente la profundidad de éste. 
5.2.3.2 Control de la excavación 
Los pozos excavados para la construcción de un túnel no son tan profundos como los utilizados en 
explotaciones mineras: las profundidades mayores se encontrarán generalmente en la construcciones 
hidroeléctricas, pero lo normal es que no superen los 100 m, debido al alto coste de este tipo de excavaciones. 
El diámetro del pozo no debe ser menor de una vez y media el diámetro del túnel, ya que resulta dificil 
construir la abertura que se forma con la intersección de dos cilindros casi iguales. 
Al excavar un pozo, uno de los requisitos más importantes es el control de la verticalidad. El tiempo 
transcurrido entre la entibación provisional y la definitiva es mínimo, incluso la definitiva tiene lugar al 
mismo tiempo que la excavación, por lo que no habrá más que una sola operación de guía. 
Un sistema habitual de control de la verticalidad es por medio de plomadas de gravedad: se sitúan al menos 
tres o mejor cuatro plomadas (dependiendo del diámetro del pozo) suspendidas de un hilo o alambre, de la 
misma manera que las que se utilizan en la transmisión de la orientación (capítulo 4 ), y a una distancia fija 
del revestimiento definitivo (alrededor de unos 30 cm). Desde el hilo se toman medidas a las paredes del 
pozo para verificar la verticalidad requerida. 
Los puntos de la superficie por donde se hace pasar el hilo de las plomadas se pueden fijar en una ménsula 
y situarlos, basándose en los del replanteo exterior, en las mismas direcciones, de manera que se puedan 
conservar para usos futuros. 
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En la actualidad el uso del rayo láser ha sustituido a las 
plomadas para el control de la verticalidad, que se realiza 
efectuando la medida desde la pared del pozo al rayo 
interceptado por una pantalla como un punto luminoso. Se 
debe tener especial cuidado en comprobar la verticalidad del 
rayo, efectuando el giro de 360° (si el aparato lo permite) y 
comprobando que el punto en el blanco inferior permanece 
estacionario. En esta posición se fijan unas placas a las 
paredes del pozo, con un orificio central por donde debe 
pasar el rayo. Estas placas permitirán situar el emisor láser 
en su posición original, en el caso de haber tenido que 
quitarlo, o bien revelarán al instante si éste ha sido movido 
o desplazado por cualquier causa. 
De la misma manera que se utilizan las plomadas de grave-
dad y el emisor láser, se pueden utilizar las plomadas ópticas 
al nadir, con el inconveniente de la necesidad de la presencia 
física del técnico cada vez que se requiera hacer una 
medición que consistirá simplemente en leer una cinta o 
mira en posición horizontal y en contacto con la pared del 
pozo. 
5.2.3.3 Transmisión de la planimetría y altimetría 
Topografía subterránea para minería y obras 
Emisor láser sobre ménsula y placas de control 
Fig. 5.34 
Ya se ha hablado extensamente de la transmisión de la planimetría y de la altimetría al fondo de un pozo en 
el tema4 "Levantamientos subterráneos". Los métodos aplicados para la transmisión de estos datos en el 
replanteo del túnel en principio pueden ser los mismos, en el caso de transmisión de la planimetría: 
- Por medio de plomadas (ópticas o de gravedad) 
- Con taquímetro o teodolito 
- Con rayo láser 
- Con brújulas o declinatorias 
- Con teodolito giroscópico (giroteodolito) 
Las particularidades en el caso de replanteos es que los dos puntos transmitidos suelen ser los que definen 
el eje del túnel, y si son cuatro, los otros dos definirán la perpendicular que pase por el centro del pozo, 
teniendo de esta manera comprobación en el fondo del pozo de la transmisión efectuada. 
Por otro lado, al ser por lo general los pozos poco profundos, comparados con los de las explotaciones 
mineras, muchos de los inconvenientes se reducen: las visuales ópticas suelen ser buenas, la estabilidad de 
las plomadas de gravedad se consigue con mayor rapidez; sin embargo, las brújulas y declinatorias no suelen 
ser útiles debido a la alta presencia de elementos perturbadores. El giroteodolito, debido a su alto coste, sólo 
se suele utilizar en proyectos de gran envergadura. 
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Se recuerda la importancia de la transmisión de la orientación, que posteriormente será prolongada en el 
interior del túnel, y que si no se obtiene con la precisión deseada provocará errores inadmisibles en el futuro 
encuentro de los frentes. La precisión obtenida dependerá en parte del método utilizado, pero también del 
cuidado y meticulosidad con que se haya realizado la observación. 
En cuanto a la transmisión de la altimetría, también se enuncian los distintos métodos que se pueden utilizar: 
- Medida con cinta 
- Método de Firminy 
- Con distanciómetros 
En la medida de la profundidad con cinta las lecturas se realizan con nivel. Dos niveles estacionados, uno en 
la superficie y otro en el fondo, toman la lectura en la cinta. El de la superficie previamente observa la base 
de nivelación situada próxima a la zona, y el del fondo a la primera del itinerario interior, a la que de esta 
manera se transmite altimetría. 
5.2.4 Replanteo del túnel. Metodologías 
Podemos decir que conviven en la actualidad dos metodologías aplicables al replanteo de túneles. La primera 
es heredada de los primeros largos túneles, construidos entre finales del siglo pasado y comienzos de éste, 
época en la que se disponía de teodolitos ópticos de precisión, pero no de aparatos para la medida electrónica 
de distancias (MDE). 
Actualmente el avance técnico en la instrumentación para la medida de distancias y su coste asequible 
permiten su utilización en cualquier tipo de replanteo, fabricándose de las precisiones necesarias para cada 
caso, por lo que se suele replantear estacionando el aparato en puntos fijos (bases de replanteo, BR) de 
coordenadas conocidas y obtenidas por métodos topográficos adecuados a la precisión requerida 
(triangulación, itinerario, intersecciones ... ). 
Esta metodología se aplica también en el replanteo de túneles, siendo el segundo método que se describe. 
Puede que se obtenga mayor precisión en el replanteo del eje desde redes interiores que por el propio eje, 
debido a que en el primer caso la misma estación o base de replanteo se puede comprobar por separado, 
volviéndose a comprobar las veces que sean necesarias, mientras que el replanteo por el eje es esencialmente 
la operación de fijar un punto base de estación y marcarlo de una vez por todas. Es bien sabido que se 
consigue mayor precisión angular y en distancia en la observación de un punto materializado en el terreno, 
que en su replanteo. Del mismo modo, se consigue mayor precisión en las lecturas angulares leídas en el 
aparato que en las introducidas fijas para el replanteo. 
No obstante, en túneles cortos puede resultar más eficaz el replanteo por el eje; incluso en túneles de mayor 
longitud, pero con largas alineaciones rectas, puede ser más precisa la prolongación de la dirección por el 
eje que el replanteo de la recta desde bases. 
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5.2.4.1 Replanteo por el eje 
Se planifica en distintas fases que a continuación se describen: 
a) Replanteo en las boquillas. Una vez efectuada la reobservación de la red incorporando los puntos 
definitorios de las bocas del túnel, si ha sido el caso, y realizado el paso de línea por montera si las 
condiciones del terreno lo permiten, se fijarán fuera de cada boca y en la alineación del eje del túnel al menos 
tres puntos, a partir de los cuales comenzarán las operaciones de replanteo subterráneo. 
Estos puntos se deben materializar de manera permanente, por ejemplo con hitos de hormigón en los que se 
embute una chapa metálica con la señal grabada, o con algún otro sistema que garantice la inmobilidad de 
la señal. Deben estar fuera de la zona que se tema que será afectada por el movimiento de tierras, y separados 
entre sí la mayor distancia posible compatible con el alcance del aparato. 
El aparato se colocará en el punto central, de coordenadas conocidas. El punto anterior se debe situar a ser 
posible encima del propio túnel y en zona que no vaya a modificarse en los trabajos de construcción de las 
boquillas, y sirve para fijar en cualquier momento la dirección del eje del túnel. El posterior servirá de 
comprobación. 
Una vez abierta la excavación se 
establece un nuevo punto, a unos 
1 O o 15 m de la boca, para desde 
él marcar la zona de la galería que 
el alcance del aparato y las condi-
ciones de visibilidad permitan. 
Posteriormente hay que ir estable-
ciendo otras estaciones interiores, 
pero siempre este primero, junto 
con los tres exteriores, servirán de 
origen a las comprobaciones pe-
riódicas que deben realizarse. 
b) Cálculo del replanteo óptimo. 
R2 
R2 
ESQUEMA REFERENCrACIÓN EN BOQUILLAS 
Alzado 
Fig. 5.35 
Las condiciones de espacio fisico en las que se trabaja, obligan a un estudio del replanteo que permita 
visuales lo más largas posibles, siempre dependiendo del alcance del aparato. Si tanto la definición en planta 
del túnel como la de su rasante son rectas, el replanteo no tendrá dificultades de espacio y visibilidad. Pero 
cuando la planta es en curva y la rasante parabólica, hemos de diseñar un replanteo que se ciña al eje del 
trazado y que dependerá de la anchura libre del túnel. 
Según la figura, se diseña una poligonal óptima por el eje, también llamada poligonal de cuerdas o del 
polígono inscrito, adaptada al ancho del túnel, de manera que la flecha sea algo menor que el semiancho del 
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túnel. Estos tramos se tenderá a que tengan la misma longitud para un mismo radio, de manera que una vez 
calculado el replanteo de uno de ellos, sea repetitivo para los restantes. 
Esta poligonal óptima es en la que nos basaremos para el marcaje de la alineación en la zona del frente, y 
también para la colocación del revestimiento. 
Entre cada dos de estos puntos óptimos será 
necesario calcular otros intermedios, según 
las necesidades del sistema de excavación 
utilizado. Si es con explosivos, se consulta-
rá el avance previsto en el plan de tiro y esa 
longitud deberá ser la del cálculo del re-
planteo de los puntos intermedios, aunque 
luego durante la construcción se pueda 
simplificar recurriendo a otros métodos 
como los replanteos con láser o por méto-
dos expeditos, que se describirán más 
adelante. 
El cálculo de estos puntos intermedios se 
podrá preparar por distintos métodos, que 
se suponen conocidos por el lector, como 
pueden ser por abcisas y ordenadas sobre la 
tangente, o sobre la cuerda, o por polares, 
siempre con estación en el vértice de la 
poligonal óptima anterior y orientando a la 
última dirección replanteada1• 
Esquema de la optimización del replanteo (caso de una curva circular) 
d :Ancho útil del túnel 
R : Radio de la circular 
f : Flecha óptima 
o : Ángulo en el centro óptimo 
Fig. 5.36 
Se ha descrito el proceso aplicado a una curva circular, de igual manera se prepararía el replanteo de una 
clotoide, conocidos su parámetro, longitud y tangente de entrada y salida. 
En cuanto a la altimetría, se calcularán a la rasante de excavación sobreelevada una magnitud constante h, 
por motivos prácticos y de visibilidad (de 1 a 1,5 m), tanto los puntos básicos como los intermedios, y en sus 
extremos izquierdo y derecho. 
Generalmente la excavación se realiza en dos fases: semisección superior o avance en bóveda y semisección 
inferior o destroza. En la primera fase normalmente la rasante de excavación no tiene pendiente transversal, 
a no ser que existan problemas de filtraciones de agua que obliguen a la construcción de una cuneta por 
1 l. CORRAL, Topografía de obras. 
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donde tenga que circular y se deba excavar la sección con una pendiente transversal que se dirija hacia ella. 
Se dispondrá por lo tanto de unos listados para los puntos básicos en los que aparecerán, entre otros datos, 
la denominación del punto básico de estación y del que se replanteó, los PK (o desarrollo desde el origen) 
de ambos, los datos de replanteo y los datos de la rasante. 
De la misma manera se confeccionan otros listados para el replanteo de los puntos intermedios, que en el 
caso de la curva circular podrá ser repetitivo entre dos puntos básicos. 
e) Replanteo de los puntos básicos y de los intermedios. Desde el punto situado en el interior y próximo a 
la boca del pozo se comenzarán los trabajos de prolongación de la alineación del túnel. Si se trata de una 
recta la prolongaremos a medida que avance la excavación, proyectándola sobre el frente y arrastrando cota 
de la nivelación exterior que se va prolongando al interior según se necesite. 
REPLANlEO EN EL FREN1E, EN CALOTA 
Se procede de este modo hasta llegar a la tangente de entrada 
de la curva que se trate. Para mayor simplicidad de la 
explicación se describirá el caso de que la curva sea circular. 
Cuando el frente de excavación se encuentre situado en la 
tangente de entrada de la circular, éste se replanteará como 
uno intermedio más. Incluso desde el punto básico anterior 
aún se han de replantear algunos intermedios que lo sobrepa-
sen, con el fin de que el frente se aleje lo suficiente del nuevo 
punto básico y permita su replanteo con la precisión requeri-
da. 
Una vez alejados los trabajos de excavación del nuevo punto 
básico, se replantea con precisión, para continuar desde aquí 
el replanteo del eje. 
Existen en el mercado regletas de centraje o ajuste que permiten, 
efectuando varias lecturas con el anteojo en círculo directo y en 
círculo inverso sobre una regleta graduada, obtener un promedio y 
situar con exactitud el punto a replantear (Fig.5.38). Las hay que 
disponen también de regleta para el ajuste en distancia. 
Una vez estacionados en el nuevo punto base y orientando al 
anterior, se replantean los puntos intermedios por cualquiera de los 
métodos enunciados (Fig. 5.39). Ya se ha comentado que el 
replanteo en planta se suele hacer en la bóveda y el replanteo de la 
rasante de excavación sobreelevada se replantea normalmente con 
Punto del replanteo planimétrico 
Puntos o marcas del replanteo altimétrico 
Fig. 5.37 
Regleta de ajuste de la alineación 
Fig. 5.38 
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nivel y partiendo de bases de la nivelación geométrica interior. 
En el esquema de la figura aparece representado el perfil o punto P30 replanteado por polares desde la 
prolongación de la tangente. Sin embargo, el P34 se ha debido replantear por abcisas y ordenadas sobre la 
prolongación de la cuerda, por la imposibilidad de estacionar aún el aparato en el punto B2. 
j 
1 
PLANTA 
ESQUEMA DEL REPLANTEO DE PUNTOS INTERMEDIOS 
Fig. 5.39 
d) Comprobación. Replanteos dobles. A medida que progresa la excavación será necesario comprobar que 
los replanteos efectuados se mantienen dentro de la precisión requerida y que la situación de los puntos no 
se ha visto afectada por asentamientos del terreno excavado. Por ello se debe realizar el llamado replanteo 
doble que, basándose en los puntos básicos anteriores o en otros nuevos, realizará los ajustes precisos. 
Uno de los métodos usuales para el replanteo doble, en el caso de una curva circular, es el del polígono 
circunscrito, que comprueba los puntos básicos primarios por estar geométricamente situados en la misma 
alineación y en el punto medio (Fig. 5.40). 
Otra de las funciones de este replanteo doble es dejar las bases de apoyo necesarias para la construcción del 
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revestimiento, si es el caso, o para el montaje posterior de vías o cualquier otro tipo de equipamiento del túnel 
proyectado. 
También se comprobará y ajustará la red altimétrica inicial, por nivelación geométrica de precisión; ambas 
redes altimétricas deberán ser cerradas periódicamente con puntos de la red exterior. 
Las precisiones de la nivela-
ción suelen ser del orden de 3 
mm para un recorrido de un 
kilómetro. En itinerarios más 
largos será proporcional a la 
raíz cuadrada del número de 
visuales. 
5.2.4.2 Replanteo desde una 
red subterránea 
La red superficial, utilizada en 
el enlace entre bocas, se debe-
rá prolongar en el interior del 
túnel según avance la excava-
ción, para utilizarla en el re-
planteo del eje en la zona del 
ESQUEMA DE LA POLIGONAL BASE PARA EL REPLANTEO DOBLE 
Fig. 5.40 
frente, y también en la colocación del revestimiento: es la que llamaremos red inicial. 
Esta red subterránea deberá someterse repetidas veces a sucesivas comprobaciones y ajustes, para mantener 
la precisión deseada. Estos trabajos son los que se describen en la red de control. 
a) Red inicial. A partir de la red superficial se establecen unas estaciones en el interior del túnel. Deben ser 
estaciones sólidas y que fijadas a los hastiales o a la bóveda del túnel garanticen su inmovilidad frente a 
golpes propios de las condiciones del trabajo en espacios reducidos. No obstante, convendrá realizar una 
cuidadosa reseña del punto. Se deberá tener en cuenta a la hora de elegir su situación que el sistema de 
excavación, el de revestimiento y el de transporte del escombro no puedan obstaculizar las observaciones. 
Convendrá que la base sobre la que se sitúe tanto el aparato como las señales y los prismas sea de centraje 
forzoso, con la ventaja de la eliminación de los errores de estacionamiento y puntería. 
Para evitar los errores en la dirección de las visuales, producidos por la refracción que origina la superior 
temperatura de la roca, las consolas o plataformas para el estacionamiento no deben estar excesivamente 
pegados a ésta, e incluso puede ser conveniente diseñar la red en zig-zag (tramos de hastial a hastial 
contrario). 
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La longitud de las visuales estará limitada por la atmósfera del túnel y por la geometría de la traza, aunque 
no suelen superar los 150 m. 
b) Red de control. La roca e incluso el revestimiento no están inmunes a los movimientos, por lo que se hace 
imprescindible el control y la verificación constante de la red inicial. 
Se podrán utilizar las mismas estaciones que en la red primaria o disponer unas nuevas que mejoren la 
distribución. Incluso en ocasiones se proyecta una red cruzada con la primaria, ambas en zig-zag, y se efectúa 
el control de ambas. 
Los instrumentos utilizados en la observa-
ción de esta red serán, a ser posible, teodo-
litos de 1 s de apreciación con distancióme-
tro de precisión, aunque siempre dependerá 
de la longitud del túnel y de la tolerancia 
admitida en el encuentro, como ya se ha 
comentado. 
En túneles de gran envergadura se suele 
disponer de giroteodolito, considerado 
como instrumento de control puntual, y se 
utiliza para el cierre en dirección por ani-
llos. Los teodolitos giroscópicos deben 
calibrarse en bases exteriores de acimut 
astronómico conocido antes y después de 
cada sesión de observaciones en el túnel. 
Se volverá a observar, y en su caso a repo-
ner, la red de control para hacer un levanta-
• 
PROYECTO REDES 
Estación 
Rez primaria, comprobada junto con la de control 
Rez de control 
Cierre con giroacimut 
Fig. 5.41 
miento del túnel terminado y verificar las tolerancias de su diseño. 
e) Control del frente. Consistirá en asegurar que tanto la excavación como el revestimiento estén dentro de 
los límites requeridos. 
Desde las estaciones de la red primaria se establecerán unas líneas de referencia en cada zona del trabajo que 
podrán ser el propio eje del túnel o uno desplazado. En ocasiones se estacionará en estos puntos desde los 
que se prolongarán dirección y distancia al frente, pero frecuentemente se replanteará los puntos del eje 
basándose en la red primaria. 
En cuanto a la red de nivelación interior y al replanteo altimétrico, se procederá de igual manera que la 
descrita en el método de replanteo por el eje. 
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5.2.4.3 Replanteos expeditos 
Sea cual sea la metodología empleada en el replanteo del eje del túnel, basándose en los puntos replanteados, 
situados normalmente cada 20 m, el encargado del tajo podrá marcar tanto eje como rasante en el frente de 
una manera expedita. 
Para ello utilizará los últimos dos puntos replanteados, situados en el techo del túnel, de los que colgará una 
plomada. La alineación definida por los hilos de las plomadas la proyectará en el frente de excavación, 
dirigiendo desde atrás a un operario situado en el frente, que será el que marque la línea del eje. 
De la misma manera procederá para marcar en el frente la rasante de excavación sobreelevada, tensará dos 
hilos entre las marcas o puntos altimétricos de los hastiales, para proyectar ese plano en el frente. La 
intersección de la línea vertical (eje en planta) con la línea de la rasante será el punto en el que se basará para 
marcar en la sección a excavar, o los taladros acotados en el plan de tiro, si la excavación se realiza con 
explosivos. 
Este marcaje se suele hacer con pintura, 
con el auxilio de unas plantillas de la sec-
ción o de los tramos de sección fabricadas 
a escala real. 
La descripción anterior serviría para una 
definición de eje, tanto en planta como en 
alzado, en recta, o para curvas de gran radio 
en las que la flecha se pueda considerar 
despreciable en una prolongación de algu-
nos metros. 
Sin embargo, el replanteo expedito se pue-
de utilizar incluso en curvas más cerradas 
calculando y tabulando los desvíos, tanto en 
planta como en alzado, del eje con respecto 
a la prolongación de la cuerda (Fig. 5.42). 
Replanteo expedito en el frente 
Las tablas fabricadas, de las que dispondrá F. 5 42 zg. . 
el encargado del tajo, estarán en función de 
la distancia del último punto replanteado al 
frente y deberá poderse hacer una interpolación lineal sin error significativo. 
5.2.4.4 Replanteos con láser 
desvío 
PLANTA 
SECCIÓN 
Un simple emisor de rayos láser situado y alineado con el teodolito suministra una línea fácilmente 
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identificable y un punto reconocible proyectado continuamente sobre el frente del túnel. 
Situado convenientemente en la dirección del eje del túnel, o de un eje paralelo, y con la pendiente adecuada, 
materializa fácilmente tanto la línea como la pendiente. Los emisores de rayos láser pueden disponer de 
elementos para su perfecto estacionamiento sobre la plataforma en la que se ha replanteado el punto del eje 
y tomillería para dirigirlo hacia otro también conocido. 
Una de las precauciones necesarias será el uso de al menos una placa con un orificio central, por el que 
atravesará el rayo, y que lo cortará en el caso de que se desvíe inadvertidamente (Fig. 5.43); la zona de 
utilización del rayo será a partir de dicha placa. Además se deberán hacer comprobaciones periódicas de su 
correcta situación. 
Fig. 5. 43 Posicionamiento de/láser 
La longitud útil de operación estará limitada por la natural dispersión del rayo en la atmósfera del túnel y, 
por supuesto, por la definición geométrica del trazado. Con respecto a la primera limitación, al movemos en 
el ambiente oscuro del túnel, si interceptamos el rayo con una pantalla, se puede observar en el centro del 
círculo que forma el haz láser, cuando la distancia al emisor es grande, un punto más luminoso, al que 
tomaremos las medidas (no obstante entre las características dadas por el fabricante se incluye la longitud 
óptima para su utilización). Son corrientes distancias de 200 m entre el frente de excavación y el emisor 
láser. 
Por otro lado, las limitaciones cuando la definición del eje o de la rasante es curva se solucionan de igual 
manera que en los replanteos expeditos, es decir, tabulando los desvíos. 
Los riesgos para la vista por observación directa no son muy grandes debido a la baja potencia del rayo. No 
obstante, en las condiciones dentro del túnel, donde la iluminación general es escasa y, por consiguiente, está 
dilatada la pupila del ojo, los rayos láser se deberán situar de tal manera que hagan mínima la posibilidad de 
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un impacto directo en el ojo de cualquier persona que se encuentre dentro del túnel. 
Las líneas trazadas con láser tienen cada día mayor uso, ya que proporcionan una indicación visual continua 
de líneas y niveles y, a pesar de que también se les deberá someter a comprobaciones y ajustes, dejan libre 
al topógrafo para efectuar tareas menos rutinarias. 
5.2.4.5 Guiado de máquinas tuneladoras 
El replanteo de un túnel cuando la excavación se realiza con máquinas tuneladoras se ve facilitada por la 
utilización de sistemas de guiado que indican al conductor la posición de la máquina en tiempo real respecto 
al trazado previsto. 
Existen distintos sistemas: los más desarrollados son los dos que a continuación se describen, que han sido 
los utilizados en el guiado de las tuneladoras usadas para la construcción del túnel bajo el Canal de la 
Mancha. 
Ambos sistemas se basan en la determinación previa de una serie de puntos de coordenadas conocidas, red 
inicial, cuyas características ya se han descrito en el apartado "Replanteo de una red subterránea" de este 
mismo capítulo. 
a) Sistema de guiado ZED. De fabricación inglesa, se trata de un sistema que marca un punto sobre un 
blanco electrónico solidario con la máquina tuneladora y situado a unos metros por detrás de la cabeza de 
corte. El punto es la materialización sobre el blanco de un haz láser que se emite desde una estación de la red, 
de coordenadas conocidas, y con una dirección y pendiente también conocida. 
La posición del punto respecto al eje de la tuneladora se compara con las teóricas del trazado en el ordenador 
del sistema, y aparecen visualizadas en una pantalla situada junto al puesto de conducción las diferencias en 
milímetros entre la posición teórica y la real. 
El sistema también calcula la 
tendencia de avance, que se 
consigue conocer comparando 
la posición del impacto del 
láser al atravesar dos placas 
transparentes separadas 30 cm 
situadas en el mismo eje de la 
tuneladora que contiene al 
blanco electrónico y a una dis-
tancia conocida de éste (Fig. 
5.44). 
El centro de los impactos del 
Esquema sistema de control ZED en la tuneladora 
Blanco electrónico 
Pantallas transparentes " 
·····J···)~······=·····Et.=ri:::r·.=·.·=······~ 
1 _ ---------------r 
- Distancia conocida 
30cm 
Fig. 5.44 
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haz láser se determina con perfección mediante sensores fotoeléctricos muy precisos. Dos clinómetros 
magnéticos controlan constantemente el cabeceo y el balanceo de la máquina. Se hace una impresión de 
dichas informaciones, sistemáticamente, en cada avance correspondiente a la anchura de un anillo. 
El ordenador del sistema es capaz de diseñar una trayectoria que lleve a la tuneladora al eje teórico, en el caso 
de que sea necesario, lo que se logrará no de una manera brusca, sino 100 o 200 m más adelante, 
dependiendo de la magnitud del desvío. 
El instrumento topográfico utilizado es un teodolito de precisión provisto de ocular láser. Un interfase del 
sistema ZED puede leer y mostrar en tiempo real los ángulos del teodolito, lo que evita la presencia 
permanente del técnico, que sólo intervendrá para prolongar la red de guiado y determinar las coordenadas 
de la nueva estación. 
Un sistema ZED menos sofisticado utiliza un emisor láser convencional que define un eje de referencia. Este 
podrá ser el del túnel, uno paralelo o incluso uno cualquiera. 
Se entiende que en las curvas se actuará de la misma manera, una vez conocida la distancia del emisor al 
blanco, complicándose aún más el cálculo para el ordenador del sistema. 
b) Sistema de guiado TUMA. Este sistema, ideado por un geómetra alemán, pone en funcionamiento una 
estación total "de cabeza buscadora" (o motorizada) que, situada en una base de coordenadas conocidas y 
orientada, está conectada a un ordenador colocado en la cabina de conducción de la tuneladora. Dos prismas 
refrectores, fyos a la máquina y situados en una posición y eje (paralelo al de la tuneladora) conocidos, son 
leídos regularmente por la estación total que busca su puntería. 
Las diferencias con relación al eje teórico aparecen en la pantalla del ordenador a cada avance de un anillo. 
También se visualiza la tendencia de la máquina y se imprimen los datos. 
Este sistema exige la presencia constante de un operario, debido a la fragilidad del material empleado; no 
obstante, en caso de avería, es posible reemplazar la estación total motorizada por una clásica y realizar el 
trabajo manualmente. 
5.2.4.6 Control en la zona del "cale" 
Cuando la excavación del túnel se realiza desde dos o más frentes, norma habitual, los trabajos de replanteo 
deben tener la precisión necesaria para que el encuentro de los frentes se realice dentro de las tolerancias 
establecidas, según el tipo de túnel de que se trate. 
La precisión no será igual para un túnel excavado en roca y sin revestimiento que para uno cuyo 
revestimiento sea a base de dovelas prefabricadas, que apenas disponen de holgura para su ensamblaje. 
Cuando no se tenga la seguridad de poder cumplir las tolerancias, será necesaria la excavación de una larga 
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galería piloto, con el fm de comprobar los errores de cierre de los trabajos topográficos en dirección, cota 
y distancia, éste último de menor importancia, sobre todo en caso de alineación recta. 
Esta operación permitirá rectificar la traza del túnel, en caso necesario en el tramo aún no excavado, y 
obtener un perfecto entronque. 
Los ajustes de la traza se realizarán manteniendo los límites especificados de curvatura y pendiente. 
Normalmente será suficiente cambiar los puntos de tangencia de las misma curva o encajar una curva de gran 
radio si el enlace es en recta. 
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6 Obtención de planos y secciones transversales 
6.1 Planos de minas 
6.1.1 Exposición preliminar 
Es indispensable, en cualquier mina, disponer de los planos necesarios que nos indiquen la posición exacta 
de las labores, tanto p lanimétrica como altimétricamente, así como las del criadero (vetas, filones, fallas, etc.) 
para poder proyectar las labores más convenientes para la explotación y aprovechamiento del criadero. 
El reglamento de Policía Minera en su capítulo V, artículo 31 y 32, dispone los planos que obligatoriamente 
deben llevarse en una mina y que están obligados a presentar en la Delegación Provincial del Ministerio de 
Industria y Energía, o al organismo autonómico correspondiente en aquellas comunidades en que se haya 
transferido la competencia en materia de minas. Veamos a continuación unos fragmentos de estos artículos 
que son de nuestro interés: 
Art.31.- En toda mina en actividad se llevarán los planos necesarios en los que estarán representadas las 
labores ejecutadas, incluso las abandonadas, que se distinguirán claramente y las en ejecución, haciendo 
constar el avance mensual de éstas. Entre las abandonadas se indicarán las inaccesibles. 
Art.32.- En dichos planos se dibujarán las proyecciones horizontales y verticales de las labores y los cortes 
transversales de los yacimientos, señalándose en ellos cuantos caracteres del terreno y criaderos sea posible. 
En las minas metálicas, y siempre que la estructura del yacimiento lo aconseje, se indicará en la proyección 
vertical un gráfico de metalizaciones. 
Habrá también un plano topográfico detallado, dibujado en tela, en el que se representen cuantas obras, vías, 
edificios, líneas eléctricas, corrientes de aguas naturales o artificiales, lagos, lagunas, estanques y, en general, 
cuanto pueda sufrir daño derivado del laboreo minero o constituir un peligro para éste, y se encuentren dentro 
de los límites de la concesión, límites que se marcarán con toda precisión en dicho plano, como asimismo 
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se señalará la posición acotada de cada una de las bocas de los pozos y socavones. Para evitar confusiones, 
cuando sobre un mismo plano haya proyectadas dos o más plantas, cada una de éstas se representará en color 
distinto, y si hubiese varios criaderos, sus proyecciones verticales respectivas se representarán 
separadamente. 
La escala que en general se adopte en los planos de detalle de labores será de un milímetro por metro, y si 
no fuera suficiente, a juicio del Ingeniero Jefe, deberá hacerse otro especial en mayor escala, de las labores 
que lo necesiten; para los planos de conjunto de labores será de escala más reducida. 
Para el traslado al plano de los datos topográficos se recomienda el empleo del sistema de coordenadas. A 
parte de estos planos que dispone el reglamento de Policía Minera, serán indispensables otros varios para 
la buena marcha de las labores, como perfiles precisos para las vías que deban llevar una pendiente 
determinada y precisa, perfiles transversales para la determinación del gálibo de la galería o túnel, etc. 
El sistema de coordenadas a utilizar puede ser particular de la explotación subterránea, tal como se ha venido 
haciendo, orientación del eje de las Y al Norte Geográfico y el centro del sistema de coordenadas situado de 
tal forma que todos los puntos queden situados en el primer cuadrante. A partir de la aparición de la Ley de 
rvlinas 2211973 y modificación 54/1980, el sistema de coordenadas que deberemos adoptar es el de la 
proyección Universal Transversa Mercator (UTM). 
El Reglamento General de Normas Básicas de Seguridad (R.D. 2 de abrii 1985) en su artículo 56 especifica 
que en todo trabajo o explotación subterránea en actividad existirán al menos los siguientes planos o croquis: 
- Topográfico 
- Generales de labores 
-Detalle de tajos y cuarteles 
- General de ventilación 
- General de red eléctrica 
- General de aire comprimido 
- General de comunicaciones interiores 
- General de red de aguas, en caso de que hubiese 
- General de transporte 
- General de exteriores 
Un ejemplar actualizado de cada plano deberá estar disponible en la oficina de la explotación subterránea. 
También en el artículo 112 se dispone que en todo trabajo o explotación minera a cielo abierto en actividad 
existirán al menos los siguientes planos o croquis: 
- Topográfico 
- General de labores 
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- General de red eléctrica 
- General de comunicaciones 
- General de red de aguas, en caso de que hubiere 
- General de transporte 
Un ejemplar actualizado de cada plano deberá estar disponible en la oficina de la explotación. 
6.1.2 Trazado de los planos de labores 
El trazado de las labores se practica como en los demás levantamientos topográficos, situando todos los 
puntos por coordenadas, o mejor empleando el procedimiento numérico-gráfico, situando los puntos 
principales por coordenadas y por itinerarios o coordenadas polares los detalles secundarios. 
6.1.2.1 Reglas generales para el trazado 
Los planos de minas es recomendable trazarlos en hojas Al o AO. Cuando las dimensiones son mayores 
cuesta trabajo dibujar en ellas y su manejo, transporte o archivo resulta embarazoso. 
Cuando la escala escogida como más conveniente no permite representarlos por completo en una de éstas, 
se hará el trazado en varias. Para hacer el enlace del dibujo de unas a otras es necesario que éstas vayan 
provistas de su correspondiente cuadrícula y que cada una lleve por bajo y a la derecha un reborde de unos 
5 cm, dentro del cual se continuará aquella parte del dibujo que va sobre la hoja que debe superponérsele. 
La cuadrícula podrá hacerse al decímetro, y cada hoja llevará su número de orden correspondiente. Las líneas 
de la cuadrícula llevarán un número indicando el valor de las abscisas u ordenadas correspondientes, con una 
letra que indicará hacia qué punto cardinal se cuentan a partir del origen. 
6.1.2.2 Escalas 
Según hemos visto en 6.1, el reglamento de Policía Minera nos ordena que para los planos de detalle se 
adopte la de 1:1.000, siendo corriente también emplear la de 1 :500 y 1 :200 en los detalles de intrusiones o 
en los de labores especiales que interesen. 
Los planos de conjunto se representan, según extensión de la mina, a escalas de 1:2.000 o 1:5.000. 
En los planos de superficie también dependerá de su extensión, empleándose en las instalaciones auxiliares 
(pozos, talleres, lavaderos, etc.) la escala de 1:1.000 y, cuando su representación se extiende a toda la 
concesión, las de 1:2.000 y de 1:5.000. Las cartas mineras se trazan en la escala de 1:10.000 y 
1:20.000. 
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6.1.3 Planos interiores 
La representación de las labores del interior de las minas suele hacerse siempre por el contorno de su 
proyección horizontal, y en todos los planos deberán figurar siempre la dirección y buzamiento de los filones, 
así como los contactos de terrenos y fallas. 
Cuando se trata de representar criaderos en masas, se hará por medio de planos acotados en todos los pisos 
y cortes verticales en número suficiente para dar clara idea de sus formas. 
Los filones se representarán por planos acotados, una proyección vertical paralela a su dirección y cortes 
transversales para marcar las variaciones de su buzamiento y también su composición. 
6.1.3.1 Planos acotados 
La representación de las labores en un plano vertical, sobre todo cuando se trata de labores irregulares, se 
hace muy dificil, y las proyecciones pueden resultar muy confusas. 
Cuando se trazan cortes, aparecerán sólo las secciones de un cierto número de galerias que nunca podrán dar 
una idea clara del laboreo de la mina, y es por ello que estos cortes se realizan sólo en los casos de detalles 
que interese representar con mayor claridad, como puede ser la constitución del terreno, sus contactos, saltos, 
intersección de criaderos, etc. 
En el caso de las explotaciones irregulares siempre será preferible trazar planos acotados (Fig. 6.5). En estos 
planos deberán figurar las cotas de todos los puntos del levantamiento, o sólo los principales o los que tengan 
cota entera, señalando con números fraccionarios los puntos de encuentro de los filones y las trazas o el de 
éstas y los pozos u otros detalles. Estos números suelen expresarse en metros y decímetros. 
77 
76 
5 
Fig. 6.5 Plano acotado de una labor 
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6.1.4 Planos de superficie 
Todas las explotaciones deben llevar planos de superficie, según ordena el reglamento de Policía Minera y 
el General de Normas Básicas de Seguridad, (ver apartado 6.1) divididos si fuese necesario en hojas. 
En los planos de superficie deberán figurar los límites de las concesiones de explotación, así como la 
situación, nombre, sección de los pozos y la altitud de sus bocas, las entradas de socavones, pozos de escalas, 
vías de comunicación, los edificios, talleres, canales, afloramientos de los criaderos, los contactos de los 
terrenos y la dirección e inclinación de los estratos; por último, las curvas de nivel referidas a las del mapa 
nacional, o sea, referidas al nivel medio del mar en Alicante, con una equidistancia de 1, 2 o 5 m, y las 
vaguadas, arroyos o ríos junto con todos los demás accidentes del terreno, tanto naturales como de 
construcciones. 
Es conveniente que las hojas estén cuadriculadas con los mismos ejes coordenados que los del plano del 
interior en la proyección UTM. 
6.1.5 Proyecciones verticales y cortes 
El procedimiento más comúnmente empleado para el trazado de proyecciones verticales y cortes es el 
gráfico. Se empezará por escoger la dirección más conveniente del plano de representación. Éste deberá ser 
paralelo a la dirección del criadero si se pretende fijar todos o la mayor parte de los detalles del laboreo (Fig. 
6.6); perpendicular, si se desea conocer la situación de los pozos respecto a aquél, la distribución de las 
distintas plantas, etc. (Fig. 6.7). 
Pozo Maestro 
PozoN"3 
Fig. 6. 6 Proyección vertical según dirección del filón 
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Pozo Maestro 
Nivel 60 
Nivel 90 
Fig. 6. 7 Corte vertical por las galerías transversales 
Para su dibujo se trazará, en ia dirección de la proyección o corte, una iínea recta que será la iínea de tierra, 
o sea, la intersección del plano horizontal, que nos ha de servir de comparación para la determinación de los 
desniveles, con el plano vertical de proyección o corte. Sobre esta línea de tierra, o mejor sobre otra recta 
que le sea paralela, a distancia suficiente para evitar la superposición del nuevo trazado con la del plano 
horizontal, se proyectarán todos los detalles de las labores marcando los puntos indispensables con los 
mismos números y letras; después se levantarán perpendiculares de igual longitud a los desniveles de cada 
uno de ellos sobre o bajo el referido plano de comparación. Si la proyección o corte se hace en hoja aparte, 
se reproducirá en ésta la línea de tierra con todas las proyecciones de estos puntos. 
La diferencia entre las proyecciones verticales y los cortes es que en las primeras se muestran todos los 
puntos del plano, mientras que en los segundos sólo se dibujan aquellos que están situados en el mismo plano 
de corte (Fig. 6.6 y 6.7). 
Puede también emplearse el procedimiento numérico tomando el plano de proyección o del corte como plano 
de las YZ o de las XZ, y procediendo sobre éste como sobre el pla.'lo horizontal de las XY; pero cuando aquél 
no coincide con la línea NS o la EO, habrá que hacer la transformación de las coordenadas de uno a otro 
sistema de ejes. 
El procedimiento gráfico es el generalmente utilizado en la práctica, aunque su exactitud dependerá siempre 
de la conseguida en el levantamiento y trazado del plano. 
El trazado de proyecciones y cortes no excusa la conveniencia de lliJ.otar siempre las cotas de los puntos más 
importantes. 
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6.1.6 Trazado de perfiles longitudinales de las galerías 
El perfil longitudinal es la proyección de la galería, o de su piso, sobre un plano vertical, que es el que pasa 
por el eje longitudinal de la misma. Si la galería está equipada con carriles, se escogen con preferencia unos 
puntos sobre la parte superior de rodadura de uno de los raíles. 
PERFIL LONGITUDINAL DE UNA GALERÍA 
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Fig. 6.8 
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Para el dibujo del perfil longitudinal pueden utilizarse los resultados de una nivelación indirecta con teodolito, 
pero generalmente se obtiene mediante una nivelación geométrica o por alturas (Fig. 6.8). Se parte del punto 
fijo 1, situado cerca del pozo o de una galería principal, cuya altitud o profundidad nos es conocida por 
levantamientos anteriores, o por el contrario, se le puede dar una profundidad arbitraria y se determina de 
punto en punto las diferencias de nivel entre los puntos 1, 2, 3 ... aproximadamente equidistantes y 
convenientemente escogidos sobre el raíl. 
En el dibujo del perfil longitudinal deben figurar las cotas reales del terreno y las teóricas de la rasante de 
los diferentes puntos del raíl trazados con su distancia. Así, en la figura 6.8 puede observarse el perfil 
longitudinal del piso de una galería en la que se observa muy claramente las partes demasiado bajas del raíl 
que son para rellenar y elevarlo, y las altas, que son para rebajar. 
Fig. 6.9 Perfil longitudinal de una galería de reconocimiento 
En algunas minas es frecuente tener que trazar regularmente los perfiles longitudinales de las galerías, pues 
la pendiente se altera fácilmente debido al movimiento del terreno. Hay, pues, que controlarla con frecuencia; 
tanto es así que su regularidad condiciona la de la explotación. Por ejemplo: el mantenimiento de una 
pendiente de aproximadamente el 0,7% permite un movimiento de "cadena sinfin"; los vagones llenos que 
descienden actúan como motor para hacer subir los vagones vacíos hacia los frentes. 
Fig. 6.10 
Levantamiento de una galería con instrumentos 
colgados 
Todo lo expuesto sólo es empleado para 
galerías de poca inclinación y amplia 
sección. Para el levantamiento del perfil 
longitudinal de una galería accidentada no 
es útil ei empleo de la nivelación 
geométrica, debiéndose recurrir entonces a 
la nivelación trigonométrica y a 
instrumentos poco aparatosos, como los 
colgados, descritos en los apartados 3.9 y 
3.1 O. Es así como generalmente se levantan 
los perfiles longitudinales de las galerías de 
reconocimiento que deberán permitir estu-
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diar el aspecto de un yacimiento y establecer los proyectos de trazado. En la figura 6.9 se representa un perfil 
de este tipo, debiéndose tener en cuenta que las distancias a representar deberán ir por el eje de la galería, 
pues las cordadas van casi siempre de hastial a hastial y representan mayor longitud que el eje longitudinal 
AB de la galería (Fig. 6.1 0). 
En una horizontal AB se tomarán las distancias horizontales entre los puntos, y por el límite de cada distancia 
(Fig. 6.9) se trazarán ordenadas. La longitud de las tangentes correspondientes a cada cuerda se determinan 
por paralelas a la AB, y estas tangentes a a, b, e, ... determinan la posición vertical de los puntos 1, 2, 3, ... El 
techo y el piso se determinarán por sus medidas correspondientes desde cada punto (ver modelo libreta en 
la figura 4.39). 
6.2 Secciones transversales 
6.2.1 Introducción 
Tanto en minería como en obras subterráneas se hace imprescindible la obtención de secciones transversales 
con precisiones variables. Cuando el levantamiento de las secciones deba estar relacionado con el proyecto 
de la obra, los métodos a utilizar se basarán en puntos del eje de la galería o túnel previamente replanteados 
o en puntos cuyas coordenadas son conocidas o pueden determinarse posteriormente; pero si el levantamiento 
de las secciones se realiza para determinar el volumen excavado a efectos del pago a los mineros, entonces 
se efectúa la medición de la sección en el lugar más idóneo y no será necesario que esté relacionado con el 
eje de la galería o de la explotación. 
Para la obtención de los datos de la sección transversal se pueden utilizar diversos sistemas cuya aplicación 
más adecuada dependerá de varios factores, como pueden ser el equipo de que se disponga, de la precisión 
requerida, de la forma y dimensiones de la sección a levantar, por ejemplo, una cámara de explotación, cuya 
sección puede ser de grandes dimensiones y muy irregular, necesitará de unos métodos y de unos 
instrumentos distintos a los de una galería, túnel, etc., 
La necesidad de la obtención de secciones transversales de un túnel se produce al tener que comprobar que 
la sección resultante de la excavación y la del revestimiento posterior, es la pretendida o está dentro de los 
márgenes de tolerancia previstos. 
Existirán diversos errores en la construcción de un túnel. El primer error podrá ser debido al replanteo, si no 
se tienen las precauciones necesarias, sobre todo cuando se realiza en condiciones dificiles y bajo la presión 
del tiempo. 
También en la excavación se producirán errores por las mismas causas: la excavación se podrá salir de la 
alineación tanto altimétrica como planimétrica, y en ocasiones (caso de tuneladoras) no se podrá ajustar 
inmediatamente a su posición correcta, sino que precisará de una cierta longitud para regresar a la alineación. 
Sin embargo, si los errores son pequeños y el revestimiento de hormigón colocado in situ y de cierto espesor, 
tal vez se puedan absorber sin dificultad. 
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La colocación del revestimiento introducirá una nueva fuente de error. Si se realiza con dovelas prefabri-
cadas, puede provenir de la propia fabricación de estas piezas o de la colocación y el ensamblaje de las 
mismas. Las imperfecciones en el montaje de un anillo dificultarán el montaje correcto del anillo siguiente. 
Por último, los esfuerzos del terreno circundante causan normalmente ligeros movimientos en el túnel, que 
tiende a converger. 
Todas estas causas pueden originar un error acumulado de varios centímetros. Cuando se exceda la 
tolerancia, tal vez se pueda calcular un nuevo alineamiento del eje central ajustándose a los espacios 
realmente disponibles y dentro de las especificaciones mínimas de curvaturas y pendientes del proyecto, y 
así conseguir reducir o eliminar cualquier necesidad de reconstrucción. 
Otro motivo es la necesidad de conocer el volumen excavado, ya sea para con este dato poder deducir el 
volumen de hormigón necesario para el sostenimiento, si es el caso, o como control si el material excavado 
se está utilizando en otras obras exteriores anexas, por ejemplo para la construcción de terraplenes de la 
misma obra para la cual se construye el túnel; también en minería, para conocer el volumen extraído. 
6.2.2 Controles en las fases de excavación y revestimiento 
Los controles durante la fase de excavación, en la del revestimiento y para el ajuste final son necesarios para 
dominar o moderar estos errores, y se realizarán mediante la toma de datos de las secciones transversales 
resultantes y en el intervalo y con la densidad de puntos necesaria en cada caso. 
Según la figura, una vez efectuada la excavación o el 
revestimiento de un determinado tramo, se toman los datos 
necesarios para la obtención de los perfiles transversales, 
basándose generalmente en puntos del eje del túnel, o de un eje 
paralelo, replanteados desde estaciones de la red poligonométrica 
de control o desde los de la poligonal óptima si el replanteo del 
túnel se ha efectuado por el eje. 
Comparando los perfiles reales con la sección tipo teórica 
observaremos zonas en las que la excavación ha sido escasa y 
otras en las que ha sido excesiva. Según el caso, y una vez 
realizado el ajuste del eje como ya se ha comentado, tal vez será 
necesario repicar la zona manualmente con ayuda de 
herramientas neumáticas o con retroexcavadoras o por otros 
medios, lo que podrá representar un enorme problema en 
terrenos de mala calidad, y significar, además, una paralización 
del ritmo normal de las fases de ejecución del túnel. El hecho de 
Perfil transwrsal del túnel 
/ 
Sección teórica 
Sección real 
Fig. 6.11 
que la excavación haya sido excesiva afectará al costo final de la obra, sobre todo por lo que se refiere al 
aumento del espesor del revestimiento, si es el caso. 
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En cuanto a la determinación de volúmenes, se realizará una vez obtenidas las secciones transversales 
adecuadas, como en cualquier obra lineal clásica, es decir, como el sumatorio de los volúmenes entre dos 
secciones continuas separadas una distancia conocida, obtenidos por la fórmula de la sección media 1: 
V= d ((Ss+Si)/2), 
donde la superficie de la sección transversal, generalmente, se obtendrá calculando las coordenadas de los 
puntos necesarios y por el método de coordenadas cartesianas: 
6.2.3 Ajuste del eje 
6.2.3.1 Túneles de carreteras 
En un túnel para carretera es corriente aplicar un revestimiento secundario de espesor mínimo en los muros 
laterales a fin de contribuir a la visibilidad y por razones estéticas (superficies reflectantes de colores claros) 
y, a veces, para contribuir a la impermeabilización, en cuyo caso se podrá utilizar un espacio de aire o la 
instalación de una membrana impermeable entre el revestimiento primario y el secundario que impida la 
decoloración que se origina con la filtración. El techo se puede tratar de un modo similar, pero muchas veces 
se construye un falso techo para instalar los conductos de ventilación y los tendidos de cables en la parte 
superior. 
En estos casos se deberá realizar un control anterior 
y posterior a la ejecución de este segundo 
revestimiento como en cualquiera de las fases 
anteriores. 
El espacio que se requiere para el tráfico está 
definido por el ancho del carril (dos carriles mínimo) 
y la máxima altura de carga del vehículo. La sección 
tipo de la carretera en túnel suele llevar aceras que se 
utilizan para la inspección y el mantenimiento, 
protegidas por barreras de seguridad contra el 
impacto de vehículos, y elevadas por encima del 
nivel de la carretera lo suficiente para que no pueda 
ser fácilmente montada por la rueda de un vehículo, 
ya que el bordillo se situará especialmente a la altura 
1 I. CORRAL, Topografia de Obras. 
AJUS1E EN CARRE1ERA 
. 
Ancho calzada proyecto 
Eje de proyecto 
Eje ajustado 
Fig. 6.12 
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libre donde se inicia la curvatura descendente del techo del túnel (el espacio libre mínimo usual es de 4,5 m). 
Estas líneas serán las que se deberán ajustar en su definición altimétrica y planimétrica final. 
Normalmente la construcción de la carretera se realizará una vez terminados la excavación y el revestimiento. 
Lo más normal es la utilización de una capa asfáltica y se deberá cuidar la ventilación durante el extendido. 
También se deberá tener en cuenta, en el ajuste final, la renovación de las capas de pavimento desgastado 
por el posterior uso, aunque casi siempre será preciso eliminar la capa desgastada y sustituirla por una nueva 
para mantener la altura libre. 
6.2.3.2 Túneles de ferrocarril y Metro 
Los túneles para ferrocarril suelen ser de sección mayor que los de transporte subterráneo (Metro), ya que 
por sus lineas principales deberán circular todo tipo de equipo rodante (trenes de pasajeros y de mercancías 
diversas). 
Dejarán espacio libre para poder abrir las puertas de los vagones y espacio libre en la parte superior para el 
equipo eléctrico y la ventilación que determinarán la altura de la corona del túnel. 
En las curvas se debe utilizar un gálibo más amplio como se describirá más adelante, aunque en los túneles 
diseñados para operar a alta velocidad las curvas tienen un radio tan amplio que esta tolerancia será pequeña. 
También en las curvas, el peralte de la vía obligará a que el gálibo final de la estructura esté también 
inclinado. Las tolerancias mínimas se dan para las vías de alta velocidad debido a que podrán aceptar muy 
pocos ajustes. 
En Metro, el diseño del túnel se ajusta en gran manera al equipo rodante que circulará por él y a las 
instalaciones laterales o aéreas. Es por ello que, una vez terminada la construcción del túnel, se deba realizar 
un levantamiento o toma de perfiles transversales muy detallado y un ajuste final de los ejes. 
Para el estudio de los gálibos mínimos en 
las dimensiones del túnel es necesario 
definir el gálibo del carga y el gálibo final 
de la estructura, que se deriva del primero. 
El gálibo de carga se establece tomando los 
raíles como base y aumenta a partir del 
perfil más grande del coche que deba 
circular. También aumentan las 
dimensiones (anchura y altura) de este 
gálibo los posibles movimientos de la vía, 
los desplazamientos del tren cuando está en 
movimiento por las deflexiones de los 
Centros de las platafurmas 
Vagón 
Ejedelavfa 
DESPLAZAMIENTO DEL VAGÓNDEPASAJEROSENUNA VÍA CURVA 
Fig. 6.13 
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muelles y defectos y desgastes de las ruedas, y por último, el espacio que invade el tren al inclinarse en las 
curvas. 
Por otro lado, cuando un vehículo viaja por una vía curva los ejes de las ruedas siguen la curva, pero el centro 
del vagón sobresale por el interior de la curva, mientras que los extremos sobresalen por el exterior. Para un 
vehículo rectangular normal en una curva de radio 400 m la magnitud de este desplazamiento es de alrededor 
de 50 mm. Este hecho obligará al sobredimensionamiento del túnel en curva. 
Por lo tanto, cuando la vía sea curva se deberán determinar las tolerancias para la cantidad que sobresalga 
el vagón, pero además, tanto en el proyecto inicial como en los ajustes finales de las alineaciones, las 
tolerancias para el espacio que invade al inclinarse, calculando el desplazamiento del eje del túnel con 
respecto al eje de la vía si se está en la fase del proyecto del túnel, y el desplazamiento de la vía con respecto 
al túnel acabado, en el caso contrario. Estos desplazamientos se calcularán de forma proporcionada y 
graduada al aumento de la inclinación de los railes (peraltes). 
El gálibo final de la estructura será el gálibo de carga, aumentado las distancias mínimas prescritas. 
GÁLIBO FINAl DE LA 
ESTRUCTURA 
!SOBRE VIA RECTAl 
Fig. 6.14 Gálibo final de la estructura sobre la vía recta 
En los espacios libres laterales se dispondrán ménsulas para la instalación de los distintos tipos de cables, 
a un lado (A.T.,B.T., iluminación del túnel) y al otro (cable de señales, del teléfono del túnel), y en la solera, 
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junto a los raíles, el llamado raíl positivo que suministra energía al tren. 
6.2.4 Obtención de perfiles transversales 
Existen distintas maneras de obtención de datos del perfil transversal de un túnel, unas más simples y otras 
más desarrolladas, que consiguen acelerar y simplificar la operación. El método o sistema a escoger 
dependerá de muchos factores, como puede ser el equipo del que dispongamos, la magnitud del trabajo, la 
precisión requerida y las dimensiones del túnel. 
A continuación se describen los distintos métodos utilizados. Todos se basarán en puntos del eje (túnel, vía, 
carretera ... ) previamente replanteados, o en puntos cuyas coordenadas sean conocidas o se puedan conocer 
posteriormente por observación de otros. 
En ocasiones puede ser conveniente dejar materializados y numerados en las paredes del túnel los puntos 
observados del perfil, con la finalidad de poder utilizarlos posteriormente en los trabajos de reconstrucción 
de la bóveda y los hastiales, si es el caso. Sobre todo en aquellas zonas que, a simple vista, se observen 
deformaciones de la sección. 
En principio, se clasificarán según el método topográfico empleado. 
6.2.4.1 Por abcisas y ordenadas 
Se necesitará haber replanteado previamente el perfil transversal a tomar, tanto planimétricamente (clavo 
en bóveda) como altimétricamente (marcas o clavos en hastiales) a una rasante sobreelevada una cierta 
magnitud, como ya se ha descrito en el apartado de replanteo del túnel. 
Basándose en estos puntos, se materializarán los dos ejes 
con plomada y cuerda de línea, y utilizándolos como ejes 
de coordenadas se operará como se indica en la figura. 
El origen de la mira vertical se apoyará en el punto a tomar 
y se asegurará su verticalidad observando un nivel esférico 
acoplado a ella. Leeremos su intersección con la cuerda de 
línea y mediremos con cinta la distancia al origen del 
sistema de coordenadas materializado. 
Tiene la ventaja de que precisa del mínimo instrumental, 
pero es de realización lenta y sólo aplicable a túneles o 
galerías de pequeña sección. La precisión obtenida 
dependerá del cuidado y la meticulosidad con los que se 
realice la toma de datos. 
Plomada de gravedad 
Cuerda de línea 
Por abcisas y ordenadas sobre unos ejes materializados 
Fig. 7.15 
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6.2.4.2 Por radiación 
- Con instrumentos topográficos clásicos 
a) Con medida de V y D 
Estacionando el taquímetro sobre un punto de coordenadas conocidas y observando a otros, también 
conocidos, se determinará el plano vertical transversal al eje del que se trate (del túnel, de la vía ... ). 
Se visará a los puntos necesarios del perfil transversal y se 
anotará la lectura del limbo vertical (V) y se medirá la 
distancia (D ), como datos fundamentales, en cada uno de 
ellos. 
La materialización del punto a observar será directa, con 
ayuda de la señalización adecuada, aunque en la actualidad 
se fabrican sencillos punteros láser que materializan un 
punto luminoso sobre la pared del túnel, y con ellos se 
solucionan las dificultades de acceso del operario a las zonas 
más altas de la sección. En uno u otro caso se dirigirá al 
operario hasta situarlo en el plano vertical que define el 
Por radiación con instrumentos topográficos clásicos 
Fig. 6.16 
taquímetro y se anotarán los datos necesarios. Mejor aún son los punteros láser acoplados al anteojo del 
taquímetro, con los que se materializa el punto directamente en el plano deseado. 
Otros accesorios del taquímetro 
deberán ser oculares acodados o para 
visuales muy inclinadas, apropiados 
para la observación de los puntos más 
altos de la sección, si es que es 
necesario tomarlos. 
Por lo que respecta a la medida de la 
distancia podrá efectuarse con una 
simple cinta metálica o con 
distanciómetro; en el segundo caso se 
tendrá la precaución de incrementar el 
espesor constante de la carcasa del 
prisma. N o obstante, algunos 
distanciómetros son capaces de medir 
distancias cortas, como las usuales en 
la toma de datos para la obtención del 
perfil transversal del túnel, sin 
Proyector 
Prisma 
A y B : Puntos de coordenadas conocidas 
mEro': Triángulo en el espacio a resolver 
Método medida de H y V desde un punto exterior 
Fig. 6.17 
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necesidad de prisma, sobre todo si la superficie sobre la que se refleja el rayo es de roca, o un revestimiento 
que no "absorba" al rayo. 
El uso de estaciones totales evitará el cálculo posterior de las coordenadas de cada uno de los puntos del 
perfil, al llevar programas integrados que las calculan y aparecen inmediatamente impresas en la pantalla. 
También es posible efectuar el registro de datos para posteriormente ser procesados en gabinete de la forma 
conveniente. 
Este método se podrá utilizar en túneles de secciones medias y grandes. La precisión obtenida generalmente 
dependerá de la precisión en la medida de distancias, ya que a tan cortas distancias la precisión angular 
necesaria no es alta. 
b) Con medida de H y V 
Por este método se obtiene el perfil transversal del túnel observando sus puntos, desde uno situado fuera del 
perfil, y anotando únicamente el ángulo horizontal (H) y vertical (V) en cada uno de ellos. 
Para ello se materializan dos puntos pertenecientes al perfil que se desea obtener y de coordenadas conocidas. 
También se materializa la sección transversal a obtener, por ejemplo por medio de un haz láser que se 
proyecte en las paredes del túnel en el plano deseado. 
Estacionando el taquímetro en un punto exterior cualquiera (Fig. 6.17) convenientemente situado para la 
perfecta observación del perfil, se observa a los dos conocidos midiendo ángulos y distancias. A partir de 
aquí sólo queda observar angularmente a cuantos se consideren necesarios del perfil, midiendo ángulos 
horizontales y verticales en cada uno de ellos. 
El cálculo de coordenadas se realiza resolviendo los triángulos horizontales y verticales formados. 
- Con instrumentos automatizados y computarizados 
En este mismo principio de radiación se basan otros aparatos como los que a continuación se describen. 
El sistema Amberg 
Dotado con un distanciómetro motorizado capaz de medir distancias de hasta 50 m sin reflector, funciona 
automáticamente a intervalos dados y barre un plano vertical. Está conectado a un ordenador portátil que 
controla la situación del aparato y archiva los datos tomados 
La secuencia de la toma de datos para un perfil es variable, determinable por el usuario según las 
necesidades, y se pueden llegar a observar hasta 150 puntos en un solo perfil. Se puede visualizar ia posición 
del punto a determinar con ayuda del láser auxiliar, lo que permite determinar algunos detalles de modo 
manual. 
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El tiempo medio por perfil es de alrededor de 20 
minutos, siendo necesarios unos 5 minutos para 
el barrido del distanciómetro (dependiendo de la 
secuencia escogida) y el resto para el 
posicionamiento del aparato. 
Este posicionamiento se consigue por la 
observación desde la estación de otros conocidos, 
mediante el acoplamiento de un teodolito 
convencional, que determinen su posición y la 
dirección del perfil transversal a tomar. O bien 
por la observación del prisma con señal de 
puntería, también montado sobre el aparato, 
desde otros conocidos, para establecer las 
coordenadas de la de estación. 
El ordenador del aparato almacena 50 perfiles 
cuyos datos serán volcados a otro ordenador, ya 
en gabinete, que permite dibujar los perfiles en 
color y a la escala deseada. No obstante los 
perfiles se han dibujado a partir de las 
coordenadas obtenidas de los puntos con respecto 
al eje-proyecto. Otros programas podrán ajustar 
dicho eje al túnel acabado, optimizando de esta 
manera el trazado, como ya se ha comentado al 
principio del capítulo. 
Sistema Geotronic AB 
También acaba de aparecer en el mercado 
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Fig. 6.18 Sistema Amberg con prisma acoplado 
español un nuevo sistema, ideado por la marca sueca Geotronic en asociación con la empresa de software 
SBG AB, que utilizando el mismo taquímetro necesario para otros trabajos topográficos y con o sin la ayuda 
de sistemas de motorización de los movimientos horizontal y vertical del aparato para conseguir la 
localización del prisma (taquímetros motorizados de "cabeza buscadora"), consigue realizar el levantamiento 
de la sección transversal del túnel. Su versatilidad es de gran utilidad. 
El distanciómetro de que dispone es capaz de medir distancias a superficies como hormigón, roca o acero, 
sin necesidad de prismas reflectores, hasta los 200 m. 
Se utiliza un ordenador portátil para definir el perfil a tomar y se puede calcular la posición teórica de los 
puntos y compararla con la real, para determinar, de esta manera, si están dentro o fuera de las tolerancias 
establecidas. 
276 Topografía subterránea para minería y obras 
1 
' 
:-: 
' -1.7 o 
g~-· ~ ~ 
~·- 1 j'P-¡s ~ 
P"r -. ¡ -:t5 
1 • 
~---- -----------@V~a---~~---------~~~!O~K~----~r-~~\~~3~-------------------- ~ ~ 
\ Abr. >O / •• ~ 
"'---- --+--______,/ ~ f--1 
- ~ru-Acn>H 
¡• • --o e: (/) 
,,.,""0-rC'I-4 
~~ ¡g g r;: -b ~===============================9===============================rx=r~u4:~~- ~j~ 
J>au-r-··"TTI"11 
... m~ 1 •• ..-. 
~m~ : ~~~¡:: 
~L-------~~==~==~==~¡=~~==o===~==~=+==~==~~~--------~~~N 1 N~Nmm ... ~~-c:o :J:C 6 : .. ~  lll ~ 
!ffi: :~~ ~ 
·· :D 10 •w m ~ 
.. "'' o -,
, 
" ' " o 
" : " en 
': ' : ; :• ~ ' 
' '' '' 1 ~ ,¡: ' ' ' ' ' .. ' ' ' ~j,',: ,.. '" "' '" 
"' 
,_ ¡,¡., 
"' '" 
Fig. 6.19 Estudio de una sección obtenida con el sistema Geotronic AB 
También es capaz de marcar el perfil teórico en el frente, calculando las posiciones de los puntos de la 
sección en el intervalo deseado y materializándolos con un puntero láser acoplado a la estación totaL 
- Con pantómetra de túneles 
Consiste en una mira especial, también llamada sunjlower, que colocada en el punto conocido y en la 
posición conveniente permite la toma de datos de una sección transversal en túneles de dimensiones 
relativamente pequeñas. 
Un círculo graduado montado, en posición vertical, sobre un 
bastón que se apoya en el punto conocido dispone de un 
vástago extensible y graduado que parte de su centro y que 
se puede desplazar radialmente. 
Orientado de manera conveniente para que esté contenido en 
el plano del perfil y verticalizado con la ayuda de un nivel 
esférico, la toma de datos simplemente consistirá en extender 
el vástago hasta ei punto del perfil a observar para a 
continuación leer sobre él la distancia y sobre el círculo 
graduado el ángulo vertical. 
Por radiación con pantómetra de túneles 
Fig. 6.20 
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6.2.4.3 Por intersección 
- Con instrumentos topográficos clásicos 
Puede ser útil en el caso de grandes secciones y si no disponemos de distanciómetros. 
Una vez materializados en el túnel dos puntos del 
perfil de coordenadas conocidas, o bien un punto de 
coordenadas conocidas y otro situado en el plano 
vertical del perfil, se estacionará sobre cada uno de 
ellos un taquímetro y se procederá como a 
continuación se describe. 
Según la figura, primeramente se medirá con cinta la 
distancia entre los puntos principales de ambos 
taquímetros. Para ello deberán observarse entre sí, 
comprobar que están situados en el plano teórico del 
perfil y anotar las lecturas del limbo vertical en ese 
momento. 
Por intersección con instrumentos topográficos clásicos 
Fig. 6.21 
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Con estos datos de partida y observando al punto del perfil, se podrá resolver el triángulo formado sin más 
que anotar la lectura del limbo vertical de cada aparato. 
Se debe evitar que el ángulo formado por las visuales en el punto del perfil sea inferior a 30°, aplicando las 
normas básicas para las intersecciones directas. También la medida de la base se efectuará con el máximo 
cuidado. 
Tal vez se deba marcar otro punto a la derecha de la sección para, estacionando en él el taquímetro de la 
izquierda, tomar los tramos de sección que hayan quedado sin observar por mala configuración de los 
triángulos. 
Este método tendrá utilidad para la observación de los puntos más inaccesibles (bóveda y parte superior 
de los hastiales), y se podrá recurrir al método de radiación con taquímetro y cinta para la toma de 
datos de las zonas más bajas. 
La materialización del punto en la pared del túnel se podrá efectuar con punteros láser, como ya se ha 
comentado en apartados anteriores. 
- Con pantógrafos 
Existen en el mercado pantógrafos, más o menos perfeccionados, y que en esencia consisten en una tablilla 
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vertical provista de un sistema de barras articuladas 
que dibujan sobre el papel una figura homotética a la 
de la sección que recorre el extremo de la barra. 
Son útiles en túneles de pequeña sección y cuando no 
se requieren más que para obtener la cubicación de 
un volumen excavado. 
6.2.4.4 Con perfilógrafos y perfilómetros 
Como su nombre sugiere, son aparatos destinados a 
la obtención de perfiles transversales de un túnel. 
Unos mediante la realización de medidas, los 
perfilómetros, y otros mediante su representación 
gráfica, los perfilógrafos. 
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Esquema pantógrafo de túneles 
Fig. 6.22 
Muchos de ellos se diseñan para el control de la geometría de la sección del túnel acabado que, como ya se 
ha comentado, puede verse afectada por pequeños movimientos con el tiempo. 
Las primeras necesidades de aparatos que controlasen de una forma rápida y precisa la sección real del túnel 
aparecieron en las líneas de ferrocarril y Metro, debido a motivos de seguridad y al poco tiempo del que se 
dispone para su mantenimiento (sólo algunas horas nocturnas); es por ello que la mayoría de aparatos se 
desplazan por los raíles de la vía, a la que refieren sus mediciones. 
Hay que tener en cuenta que en la época en la que se idearon, alrededor de los años setenta, aún no se habían 
desarrollado las técnicas de medición electrónica de distancias, por lo que sus técnicas se basan, en general, 
en intersección de visuales ópticas unos, o en variaciones de distancias sobre una fija, otros. 
A continuación se describirán los más representativos que, pasados los años, aún están en uso para el 
mantenimiento y la comprobación de túneles acabados. 
- Perfilógrafo Castan 
Pertenece a los denominados aparatos palpadores. Son aparatos que van montados sobre una vagoneta 
plataforma en la que se dispone una plantilla a tamaño real del gálibo final de la estructura (PPI) y que 
mediante una barra deslizable que lleva en su extremo una ruedecilla recorren la sección y transmiten sus 
movimientos a un estilete que los imprime. 
El palpador-medidor Castan, aún más perfeccionado, dispone de 31 brazos radiados montados alrededor de 
un armazón rígido, cuyos extremos terminan en un rodillo que recorren la bóveda según avanza la vagoneta. 
Los brazos se mantienen en extensión por unos resortes y se repliegan en contacto con un obstáculo. 
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Cuando el aparato circula por la vía, unas plumillas inscriben el desplazamiento de cada uno de los brazos 
sobre un rollo de papel. En el gráfico aparecen también la definición geométrica de la vía (PK, radio de 
curvatura, peralte, etc). 
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Esquema del aparato CASTAN. 
8. Cojinetes y corredera. 
9. Cable. 
10. Resortes de extremo de cable. 
11. Aparato registrador. 
12. Regletas, guías y plumillas 
13. Cilindro de avance del papel. 
7. Resorte de reenvío del palpador. 14. A vanee del registrador. 
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- Perfilógrafo Lechartier 
Este aparato obtiene el dibujo de la bóveda 
del túnel por medio de puntos, obtenidos 
por intersección de dos visuales ópticas, y 
con respecto a un eje que, normalmente, es 
el de los raíles por el que circula. 
Según la figura, en los extremos de un 
chasis rígido van montados dos proyectores 
que marcan un punto de luz en la sección 
del túnel; cada uno de ellos lleva consigo 
una regleta que permanece paralela a sus 
movimientos. Estas regletas van montadas 
sobre un soporte cuya anchura fija la escala 
del gráfico que se quiere obtener. 
El aparato está concebido para el estudio de 
bóvedas, zona en la que el ángulo de 
intersección es más favorable, y obteniendo 
precisiones de aproximadamente 2 cm. 
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ESQUEMA PERFILÓGRAFO LECHARTIER 
Fig. 6.24 
Más sofisticado es cuando se añade una célula fotoeléctrica que asegura la superposición constante de los 
dos puntos luminosos. De esta manera, obtiene un perfil continuo, que dibuja una plumilla situada en la 
intersección de las dos regletas. 
- Perfilómetro Prota 
Obtiene la sección transversal del túnel mediante la 
observación a puntos cuya situación determina 
midiendo un ángulo vertical y calculando una 
distancia de la manera que a continuación se 
describe. 
Este aparato va montado sobre un trípode y dispone 
de plomada óptica para su perfecto estacionamiento 
sobre un punto conocido. 
Igualmente dispone de otros elementos propios de un 
taquímetro convencional, como son el limbo 
horizontal y vertical para su perfecta orientación en 
el plano del perfil que se desea obtener. Las 
Esquema de los datos obtenidos con el perfilómetro Prota 
Fig. 6.25 
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observaciones se realizan a través de un anteojo. 
Un emisor de rayos láser va montado en el extremo de un "largo" brazo, posicionado en el que llamaríamos 
eje de muñones del aparato y que gira solidario a los movimientos del anteojo. En el otro extremo se sitúa 
un espejo que, por medio de un cursor, es capaz de desplazarse a lo largo del brazo, y que tiene como misión 
reflejar el rayo láser que sale, a través de una ranura longitudinal del brazo, al exterior, materializando un 
punto luminoso sobre la pared del túnel. El ángulo de reflexión del rayo en el espejo es constante por 
construcción. 
La forma de operar es la siguiente: 
Una vez estacionado y orientado el perfilómetro en la dirección del perfil, se visará el punto a tomar a través 
del anteojo y desplazando el espejo con ayuda del cursor, se buscará la coincidencia del centro de la cruz filar 
con el punto luminoso. En ese momento se anotará la lectura del limbo vertical del aparato y la distancia al 
punto. 
Esta distancia se leerá directamente en un contador que la habrá obtenido en función del desplazamiento 
efectuado en el espejo (Fig. 6.26). 
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Esquema de la observación del punto con el perfilómetro Prota 
Fig. 6.26 
6.2.4.5 Por fotogrametría 
En la actualidad la fotogrametría terrestre tiene aplicación en muchos campos: uno de ellos es el de los 
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controles de túneles construidos y se realiza mediante la obtención de secciones transversales, con la ventaja, 
sobre otros métodos, de que registra el lugar geométrico de la misma y no una serie más o menos numerosa 
de puntos. 
Existen dos procedimientos fotogramétricos para la obtención de secciones transversales de un túnel, que 
se describen a continuación. 
-Una sola fotografía (fotoperfil) 
Se basa en fotografiar la proyección de un 
haz de luz sobre las paredes del túnel. El haz 
es emitido por un proyector que, montado 
sobre un trípode, se estaciona sobre el punto 
conocido y que dispone de anteojo para la 
perfecta definición del plano transversal al eje 
longitudinal del túnel. 
Una de las posibilidades es un haz emitido 
que ilumina al mismo tiempo un sistema de 
barras en forma de triángulo equilátero de 1 
m de lado, que se dispone en el mismo 
trípode, y que al aparecer impreso en la 
Método fotogramétrico de proyeccción ortogonal directa 
Fig. 6.27 
fotografia junto con la sección del túnel, permitirá verificar la escala resultante o deducirla en su caso. 
La cámara fotográfica va provista de objetivo granangular o supergranangular y dispone de anteojo que, al 
igual que en el proyector, le permite orientarse. Si se sitúa convenientemente en la zona central del túnel, la 
proyeccwn comca equivaldrá a una 
ortogonal, por lo que sobre la fotografía 
resultante se podrán medir tanto distancias 
como superficies. La obtención de 
coordenadas de puntos de la sección se 
conseguirá mediante una transformación de 
coordenadas bidimensional de semejanza 
(transformación de Helmert). 
Otra forma de obtener el perfil es situar la 
cámara en una posición cualquiera para a 
continuación realizar la fotografía al haz de 
luz emitido por un proyector, o mejor aún por 
un emisor láser; en este caso se necesitan 
materializar un mínimo de 4 puntos, 
convenientemente distribuidos, y de 
Mira y puntos de situación conocida 
Método fotogramétrico para transfonnación proyectiva 
Fig. 6.28 
6 Obtención de planos y secciones transversales 283 
coordenadas conocidas. Estos cuatro puntos podrían ser simplemente una mira situada en un punto conocido 
del plano del perfil (2 puntos), o los carriles de la vía (en el caso de túnel de ferrocarril o Metro), más otros 
dos en la zona de los riñones de la sección, que podrían ser unas sencillas placas reflectantes; otro punto que 
aparecería nítidamente reflejado en la fotografía podría ser el central del emisor de rayos láser, si es el tipo 
de luz que se utiliza para proyectar en la sección del túnel. 
Por este método sería necesario realizar una transformación proyectiva o una transformación afin 
bidimensional. 
En cualquiera de los dos sistemas, por traslados sucesivos únicamente del proyector y del sistema de puntos, 
se obtienen nuevos perfiles; siempre asegurándose de que no se interpongan obstáculos entre la cámara y la 
sección que se quiere obtener, que dejen oculto algún tramo de dicha sección. 
-Un par estereoscópico 
Se utilizan cámaras estereofotogramétricas para obtener perfiles o cortes diversos en túneles. El equipo está 
formado por dos objetivos granangulares paralelos, montados en los extremos de una corta base (de 0,4 m 
a 1,2 m). Situados sobre un trípode deslizable de rótula, el eje puede ocupar todas las posiciones en el 
espacio. 
Fig. 6.29 Cámara estereogramétrica de base O, 40 
Iluminando el tramo de túnel a obtener por medio de un flash electrónico, se realizan las fotografías y dan 
como resultado un estereograma que, una vez restituido, nos permitirá obtener cortes o perfiles transversales 
diferentes. 
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Los cortes deben estar situados a una distancia mínima de la cámara de cinco veces la magnitud de la base 
estereométrica y a un máximo de 20. 
Fig. 6.30 Cámara estereogramétrica de base 1,20 
7 Cartografia minera 285 
7 Cartografía minera 
7.1 Necesidad de la cartografía en las actividades mineras 
Todas las actividades mineras como son la exploración, la investigación, el aprovechamiento y el beneficio 
de todos los yacimientos minerales y demás recursos geológicos que, cualquiera que sea su estado físico, 
existan en el territorio nacional están regulados por la vigente Ley de Minas 22/1973, de 21 de julio, por el 
Reglamento General para el régimen de la minería, RD 2857/1978, de 25 de agosto y por la Ley 54/1980, 
de 5 de noviembre, de modificación de la Ley de Minas en especial atención a los recursos minerales 
energéticos. 
Esta Ley de Minas aportó unas importantes innovaciones con respecto a la anterior Ley de Minas de 19 de 
julio de 1944, las cuales modifican por completo el uso y la aplicación de la topografía minera, haciendo 
necesaria la aplicación de métodos cartográficos para la resolución de los deslindes, intrusiones de labores, 
así como para el replanteo de permisos de exploración, de investigación o de concesiones de explotación 
minera, de cualquier registro minero solicitado a partir de la promulgación de esta Ley. 
Las principales innovaciones que nos afectan, y que es necesario conocer a fin de poder aplicar con eficacia 
y precisión las técnicas y los métodos adecuados en los levantamientos topográficos y cartográficos que 
tendremos que efectuar para la resolución de los problemas topográfico-mineros que se nos presentarán, 
podemos resumirlas en dos apartados: 
a) Clasificación de los recursos mineros 
b) Clasificación de los registros mineros 
7.1.1 Clasificación de los recursos mineros 
La Ley de Minas 2211973, de 21 de julio, establece una clasificación más simplista que las tradicionales A) 
y B ), suprimiendo las subdenominaciones de rocas y minerales utilizadas en la anterior Ley de Minas de 19 
de julio de 1944, que científica y técnicamente eran incorrectas para gran número de las sustancias incluidas 
en una y otra sección. 
Se crearon así tres secciones denominadas A), B) y C), y que por la Ley 54/1980 fueron ampliadas a cuatro, 
añadiéndose la denominada sección D). 
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7.1.1.1 Recursos de la sección A) 
Pertenecen a esta sección aquellos yacimientos cuyo único aprovechamiento sea el de obtener fragmentos 
de tamaño y forma apropiados para su utilización directa en obras de infraestructura y construcción, y otros 
usos que no exijan más operaciones que las de arranque, quebranto y calibrado, entendiéndose como 
calibrado la mera clasificación por tamaños. 
Se incluyen en esta sección los yacimientos de escaso valor econom1co y al mismo tiempo de 
comercialización geográfica restringida según los criterios de valoración fijados de conformidad con lo 
dispuesto en el párrafo 3 del artículo 3° de la Ley de Minas. 
El aprovechamiento de estos recursos, cuando se encuentren en terreno de propiedad privada, corresponderá 
al dueño de los mismos, salvo lo establecido en el artículo 89 para el caso de que el titular del terreno sea un 
extranjero, o a las personas físicas o jurídicas a quienes ceda sus derechos, en los términos y las condiciones 
que la Ley determina. 
Cuando los recursos se hallen en terrenos patrimoniales de Estado, provincia o municipio, sus titulares 
podrán aprovecharlos directamente o ceder a otros sus derechos. 
Cuando se encuentren en terrenos de dominio y uso público serán de aprovechamiento común. 
Para ejercitar el derecho al aprovechamiento de estos recursos deberá obtenerse, en cualquiera de los casos 
expuestos y previamente a la iniciación de los trabajos, la oportuna autorización de explotación. 
7.1.1.2 Recursos de la sección B) 
Pertenecen a esta sección las aguas minerales, terrestres y marítimas que comprenden: 
- Las minero-medicinales, alumbradas natural o artificialmente que, por sus características y cualidades, sean 
declaradas de utilidad pública. 
-Las minero-industriales que permitan el aprovechamiento racional de las sustancias que contengan. 
- Las termales cuya temperatura de surgencia sea superior, al menos, en cuatro grados centígrados a la media 
anual del lugar donde alumbren, siempre que, en caso de destinarse a usos industriales, la producción 
calorífica máxima sea inferior a quinientas termias por hora. 
Corresponde, también a esta sección, toda estructura subterránea o depósito geológico producido natural o 
artificialmente como consecuencia de operaciones reguladas por la Ley de Minas, que por sus características 
permita retener naturalmente y en profundidad cualquier producto o residuo que en él se vierta o inyecte. 
Igualmente pertenecen a esta sección las acumulaciones constituidas por residuos de actividades reguladas 
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por la Ley de Minas o derivadas del tratamiento de sustancias que se encuentren incluidas dentro de su 
ámbito, que resulten útiles para el aprovechamiento de alguno de sus componentes. 
El aprovechamiento de estos recursos corresponde al propietario, que puede cederlos a terceras personas que 
reúnan los requisitos exigidos para ser titular de derechos mineros. Si los manantiales o alumbramientos 
declarados como minerales son de dominio público, corresponderá el derecho preferente a la persona física 
o jurídica que hubiese iniciado el expediente. 
Para ejercitar el derecho al aprovechamiento de estos recursos deberá obtenerse, en cualquiera de los casos 
expuestos y previamente a la iniciación de los trabajos, la oportuna autorización de explotación. 
7.1.1.3 Recursos de la sección C) 
Comprende esta sección cuantos yacimientos minerales y recursos geológicos no estén incluidos en las 
anteriores ni en la sección D), formada por la Ley 5411980, de 5 de noviembre, y sean objeto de 
aprovechamiento conforme a la Ley de Minas. 
7.1.1.4 Recursos de la sección D) 
Están incluidos dentro de esta sección los carbones, los minerales radiactivos, los recursos geotérmicos, las 
rocas bituminosas y cualesquiera otros yacimientos minerales o recursos geológicos de interés energético que 
el Gobierno acuerde incluir en esta sección, a propuesta del Ministerio de Industria y Energía, previo informe 
del Instituto Geológico y Minero de España. 
No están incluidos dentro de esta sección los hidrocarburos líquidos o gaseosos, ya que se rigen por otra 
disposición. 
7.1.2 Regulación de los aprovechamientos de las secciones C) y D) 
7.1.2.1 Terrenos francos 
Según la Ley y el Reglamento se considera que un terreno es franco si no está comprendido dentro del 
perímetro de una zona de reserva del Estado, propuesta o declarada para toda clase de recursos de la sección 
C), o de los perímetros de un permiso de investigación o una concesión de explotación solicitados o ya 
otorgados. 
Tratándose de zonas de reserva del Estado, declaradas para uno o varios recursos determinados, el terreno 
comprendido en ellas se considerará franco para recursos distintos a los reservados. 
7.1.2.2 Terrenos registrables 
Se considera que un terreno es registrable si, además de ser franco, tiene la extensión mínima exigible. Los 
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que no reúnan las condiciones mínimas serán considerados como demasías. 
7.1.2.3 Permisos de exploración, de investigación y concesión de explotación minera 
Son los otorgados por el Estado para explorar, investigar o explotar un criadero mineral. La Ley de Minas 
22/1973, de 21 de julio, publicada en el B.O. del Estado de 24 de julio del mismo año, introduce un nuevo 
módulo o unidad, la cuadrícula minera, en sustitución de la pertenencia minera establecida en las 
legislaciones anteriores. Esta cuadrícula minera queda definida como el volumen de profundidad indefinida 
cuya base superficial quede comprendida entre dos paralelos y dos meridianos, cuya separación sea de veinte 
segundos sexagesimales, que deberán coincidir con grados y minutos enteros y, en su caso, con un número 
de segundos que necesariamente deberá ser veinte o cuarenta (Fig. 7.1). 
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Las cuadrículas mineras serán indivisibles, con excepción de los casos que comprendan terrenos incluidos 
dentro del perímetro de la demarcación de permisos de investigación o concesiones de explotación otorgadas 
con arreglo a las legislaciones anteriores, que se considerarán como no registrables, y los espacios francos 
que comprendan serán otorgados, como demasías, a los titulares de las concesiones de explotación cuyos 
terrenos están situados total o parcialmente dentro de las cuadrículas contiguas, pudiéndose atribuir todo el 
terreno franco a uno solo de los concesionarios o dividirlo entre dos o más, según la conveniencia técnica de 
la explotación y las ventajas sociales y económicas que ofrezcan los concesionarios. También se exceptúan 
los casos de la superficie que, no completando una cuadrícula, se extienden desde uno de sus lados, por 
prolongación de meridianos y paralelos, hasta líneas limítrofes del territorio nacional y de las aguas 
territoriales. 
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Los permisos de exploración o investigación y las concesiones de explotación se otorgarán sobre una exten-
sión determinada y concreta, medida en cuadrículas mineras agrupadas sin solución de continuidad, de forma 
que las que tengan un punto común queden unidas en toda la longitud de uno, al menos, de sus lados (Fig. 
7.2 y 7.3). 
5 Pp 
Pp 
41° 42' oow 
40" 4 3 
....... 
20w 
-.J 
-§ 
,..:::. 41°41'00" ¡:::: 
:S 
40" 
2 5 4 
20" 
41°40'00" 
b ~ o 8 e ~~ 8 ~~ o g e o e ~ o 
""" 
(\J 
""" 
(\J 
""" 
o 
b ... c-.. <--> ~ 
""" """ """ """ ~ ~ ~ ~ ~ 
LONGITUD (M) 
Fig. 7.2 Detalle de permisos y concesiones 
Los perímetros de los permisos de investigación y las concesiones de explotación deberán solicitarse y 
definirse por medio de coordenadas geodésicas, tomándose como punto de partida la intersección del 
meridiano con el paralelo que corresponda a uno cualquiera de los vértices del perímetro, de tal modo que 
la superficie quede constituida por una o varias cuadrículas mineras. El Reglamento General para el 
Régimen de la Minería nos aclara, en su artículo noventa y nueve, apartado uno, que todas las coordenadas 
geodésicas que figuren en las correspondientes designaciones de permisos, concesiones y zonas de reserva 
se definirán a partir de la vigente red geodésica nacional, refiriéndose las longitudes al meridiano de Madrid, 
siguiéndose las instrucciones que a tal efecto se dicten, cuando en virtud de convenios internacionales haya 
lugar en los sistemas de representación. Estas coordenadas geodésicas vienen modificadas por la Ley 
54/1980, de 5 de noviembre, en la que en su artículo once nos dice: Las referencias a longitudes establecidas 
en los artículos setenta y seis, apartado dos, de la vigente Ley de Minas, y noventa y nueve, apartado uno, de 
su Reglamento vendrán referidas, a partir de la promulgación de esta Ley, (BOE del21-ll-80) al meridiano 
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de Greenwich. Se adoptará la proyección Universal Transversa Mercator (UTM) y la distribución de husos 
y zonas internacionales. Como elipsoide de referencia se utilizará el internacional de Hayford (Madrid, 
1924 ), datum europeo (Postdam, 1950) y meridiano de Greenwich como origen de longitudes. 
Esta misma modificación de la Ley de Minas, en su disposición transitoria, quinta, nos dice que todas las 
cuadrículas mineras que comprendan terrenos incluidos dentro del perímetro de demarcación de permisos 
de exploración, permisos de investigación o concesiones de explotación minera otorgados con arreglo a las 
legislaciones anteriores, o referidos al meridiano de Madrid, se considerarán como no registrables y los 
espacios francos que comprendan serán otorgados, como demasías, a los titulares de las concesiones de 
explotación cuyos terrenos estén total o parcialmente situados dentro de la propia cuadrícula o de las 
contiguas, pudiéndose atribuir todo el terreno franco a uno solo de los concesionarios o dividirlo entre dos 
o más, según la conveniencia técnica de la explotación y las ventajas sociales y económicas que ofrezcan 
los concesionarios. 
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Fig. 7.3 Permisos de exploraciones 
La extensión mínima de un permiso de exploración será de 300 cuadrículas, sin que pueda exceder de 3.000, 
con una tolerancia en más o menos del1 0%, y deberá quedar designada y defmida por dos meridianos y dos 
paralelos expresados en grados y minutos sexagesimales, que constituyan un cuadrilátero de superficie 
comprendida entre los límites fijados y del cual se tomará como punto de partida cualquiera de las cuatro 
intersecciones (Fig. 7.3). Será de aplicación la extensión en longitud o latitud hasta líneas limítrofes a que 
se ha hecho mención anteriormente. 
La extensión mínima de un permiso de investigación y de una concesión de explotación mínera será de una 
cuadrícula minera, sin que el permiso pueda exceder de 300 cuadrículas ni la concesión de 100 (Fig. 7.2). 
Esta misma Ley especifica que las señales que tengan que colocarse en el terreno para la demarcación de los 
permisos y las concesiones tendrán la consideración de geográficas, se declararán de utilidad pública y en 
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el Reglamento de dicha Ley, en su artículo noventa y nueve, cinco, especifica que las normas para la fijación 
material de estas señales geográficas, así como para la conservación y acceso a las mismas, serán las 
establecidas en las disposiciones vigentes del Instituto Geográfico Nacional. 
7.1.3 Concesiones mineras en antiguas legislaciones 
La unidad tradicional en España para las concesiones mineras fue la pertenencia, sólido formado por un 
prisma cuyas aristas son verticales; por tanto, es horizontal su sección recta, que comienza donde termina 
la parte superficial del terreno, propiedad del dueño de la finca, y de profundidad indefinida. Las primeras 
concesiones comprendían una sola pertenencia. 
La sección recta del prisma es un rectángulo, a cuyos lados se les han dado diversas longitudes, resefiando 
a continuación lo legislado por la posibilidad de que puedan subsistir todavía concesiones antiguas que hay 
que tener presente en los deslindes. Las ordenanzas de Felipe II (año 1.584) fijaban las dimensiones del 
rectángulo en 160 x 80 varas castellanas para la primera concesión en un criadero, y de 120 x 60 para las 
sucesivas; en los placeres auríferos las dimensiones eran de 80 x 40 varas para la primera concesión y de 60 
x 30 para las sucesivas. 
La Ley de 4 de julio de 1825 fijaba las dimensiones en 200 x 100 varas, y los espacios comprendidos entre 
dos concesiones se otorgaban como demasías cuando entre ambas no cabía una pertenencia. El concepto de 
demasía, indivisibilidad de la unidad pertenencia, y el de ser rectos todos los ángulos de ésta se han 
conservado hasta la actualidad. 
La Ley de 11 de abril de 1849 fijó las dimensiones de la pertenencia en 600 x 300 varas para las minas de 
combustibles, y en 300 x 200 para los demás minerales. Una vara castellana equivale a 0,835905 m. 
En la Ley de 6 de julio de 1859, reformada por la de 4 de marzo de 1868, se señalaron las dimensiones de 
la pertenencia de minerales metálicos en 300 x 200 m, medidos con el rumbo que el interesado designase, 
y en 500 x 300 m para los combustibles, hierro y sales alcalinas; para las arenas auríferas y estanníferas fijó 
su extensión en 60.000 m2, que podían formarse con un rectángulo, un cuadrado o una serie de cuadrados 
yuxtapuestos de lo menos 20 m de lado, intestando todos ellos, es decir, que deben tener común una arista 
entera cada dos pertenencias, coincidiendo los vértices extremos. La operación de la demarcación consistía 
en el replanteo de los vértices de la concesión partiendo del centro de la labor legal, punto de partida, 
marcando con estacas en el terreno los vértices sucesivos que delimitaban el perímetro sefialado por el 
registrador, anotando la longitud de cada lado y su rumbo referido al norte magnético. 
La Ley de bases de 29 de diciembre de 1868 defme la pertenencia para todos los minerales dándole la forma 
de un cuadrado de 100m de lado, pudiendo formar una concesión un número cualquiera de pertenencias pero 
no inferior a cuatro, yuxtapuestos e intestando, como se indica en las figuras 7.4 y 7.5. 
La Ley de Minas de 19 de julio de 1944, en su artículo 26, establecía el número mínimo de pertenencias en 
1 O para minerales en general; 100 para combustibles sólidos, rocas bituminosas y sales potásicas; y 1.000 
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para hidrocarburos líquidos o gaseosos. 
En el reglamento de 24 de junio de 1868 se ordenó que se demarcaran las minas con arreglo al norte 
geográfico (verdadero), y en el reglamento de 9 de agosto de l. 946 se disponía además, que para punto de 
partida debía elegirse uno que fuera permanente (esquina de edificio, pozo, etc.) o se marcase con un mojón 
que debía estar situado en el interior o en el perímetro de la concesión. 
Las estacas van numeradas en la forma que indican las figuras, a partir del punto de partida Pp, y se detallan 
las distancias horizontales sucesivas y los rumbos verdaderos al cuadrante de cada una de las alineaciones. 
Las distancias serán un número entero de centenas de metros, excepto la del punto de partida (Pp) a la 
primera estaca y de ésta a la segunda si aquel no coincide con un vértice, en cuyo caso la primera estaca 
estará situada en el punto del perímetro más próximo al Pp (Fig. 7.5). 
- . - . - . - Visuales de referencia 
Fig. 7.4 Fig. 7.5 
7.1.3.1 Fijación del punto de partida 
Estaba ordenado (Art. 53 del Reglamento General para el régimen de la Minería) que la fijación del punto 
de partida se realizase relacionándolo con las triangulaciones hechas por el Cuerpo de Minas o, en su defecto, 
por las del Instituto Geográfico Nacional, o con las de la Comisión Geográfica del Ejército. 
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En los casos en que esto no era posible, había que 
relacionarlo con tres puntos de visual precisa y que 
ofrecieran condiciones de larga permanencia en el 
terreno, tales como veletas de iglesias, chimeneas, 
montañas, esquinas de edificios, etc. A ser posible, 
uno de estos tres puntos, cuando menos, debía 
determinar su acimut y distancia. El visar a tres 
puntos era para que, si uno desaparecía, quedasen 
siempre dos para poder replantearlo. Por las 
diferencias entre los rumbos de estas visuales y las 
de los ejes de la concesión se tendrán los ángulos 
que las visuales forman con los ejes, y podrá 
hacerse el replanteo de los vértices de la concesión 
en cualquier momento, si desaparecieran las 
estacas o mojones y no se conociera con exactitud 
la dirección de la meridiana. 
Según acabamos de ver, la determinación de la posición de los puntos de partida Pp podía realizarse 
calculando sus coordenadas: 
a) Por intersección directa desde dos o más vértices de una de las triangulaciones antes mencionadas 
(Fig. 7.6), estacionando el teodolito en los vértices A, B, C, ... 
b) Por intersección lateral o mixta (Fig. 7. 7), estacionando el teodolito en Pp y en el vértice A o en el B. 
e) Por triangulación (Fig. 7. 7), estacionando en todos los vértices. 
d) Por trisección inversa (método de Pothenot) (Fig. 7.8), estacionando en Pp y observando a tres vértices 
se miden los ángulos a y B, según sabemos. 
e) Si no eran visibles los vértices, había que relacionarlo mediante itinerarios. 
Vértice A Vértice A 
Pp Pp 
Vértice e 
Fig. 7.7 Fig. 7.8 
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Por desgracia, esta disposición no podía cumplirse en la práctica porque en la mayoría de los casos no existen 
triangulaciones mineras y por ser muy costosa la operación, que casi siempre hubiese tenido que efectuarse 
por itinerario. 
El replanteo exacto del punto de partida, si desapareciese el mojón colocado al demarcar, es casi siempre 
imposible si no hay más datos que las visuales de referencia, pues tanto en la demarcación como en el 
replanteo se cometerán errores angulares, que pueden ser grandes si se operó con brújula. Llamando y al 
error angular cometido, el ángulo de indeterminación en la visual AP será el EAD, y en la BP será el FBE, 
con lo que resulta el área de indeterminación CDEF al tratar de fijar el punto P para el replanteo (Fig. 7.9). 
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Fig. 7.9 
Esta superficie será tanto mayor cuanto más alejado 
esté el punto P de los A y B, y tanto menor cuanto 
más se aproxime a 90° el ángulo APB. En cambio, 
el error de dirección cometido al tomar los datos de 
las visuales de referencia será tanto menor, según 
sabemos, cuanto más alejados estén los puntos 
visados. Por esta razón era conveniente fijar la 
posición del punto Pp relacionándolo a rumbo y 
distancia con objetos estables y muy próximos 
(mojones, esquinas de edificios, cruces de caminos, 
etc.), lo cual permitiría encontrarlo fácilmente, o 
reponerlo si desapareciese, y tomar las visuales de 
referencia a puntos permanentes muy alejados para 
fijar la orientación. En uno y otro caso era 
conveniente tomar referencias en número de tres al 
menos, por si alguna desapareciese, y dispuestas de 
tal modo que formasen entre sí ángulos de 60° a 120o. 
7.1.4 Conclusiones 
Según lo expuesto en la actual Ley 54/1980, vemos que los permisos de exploración o de investigación y las 
concesiones de explotación nos vienen referenciados al meridiano de Greenwich. Se adopta la Proyección 
Universal Transversa Mercator (UTM) y la distribución de husos y zonas internacionales y como elipsoide 
de referencia debe utilizarse el Internacional de Hayford (Madrid, 1924), datum europeo (Postdam, 1950) 
y meridiano de Greenwich como origen de longitudes. Por lo tanto, su perímetro viene definido en 
coordenadas geodésicas actuales o europeas. 
Esta Ley sustituyó a la Ley de Minas 2211973, en la que todas las coordenadas geodésicas que figuran en las 
correspondientes designaciones y zonas de reserva debían definirse a partir de la antigua red geodésica 
nacional, refiriéndose las longitudes al meridiano de Madrid. El elipsoide de referencia a utilizar era el de 
Struve y, por lo tanto, el perímetro de todos los permisos de exploración o de investigación y las concesiones 
de explotación venían definidos en coordenadas geodésicas antiguas o españolas. 
También observamos que las concesiones mineras se otorgan por un período de 30 años prorrogables por 
plazos iguales hasta un máximo de 90 años, y que para los titulares de las concesiones que vinieran siendo 
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explotadas al entrar en vigor la Ley, después de efectuar unos trámites para consolidar sus derechos, el plazo 
de la concesión sería de hasta 90 años, contados a partir del nuevo otorgamiento. Por todo ello vemos que 
las nuevas concesiones deberán ser demarcadas según estas leyes, pero que durante 90 años, a partir de su 
promulgación, a los problemas de demarcaciones, deslindes, intrusiones, etc. les pueden afectar concesiones 
demarcadas según leyes mineras antiguas. 
Es por todo ello que deberemos aplicar procedimientos puramente topográficos y los procedimientos 
cartográficos, antiguos y actuales, utilizados en España por el Instituto Geográfico Nacional y por el Servicio 
Geográfico del Ejército. 
7.2 Deslindes entre concesiones mineras de antiguas legislaciones 
7.2.1 Generalidades 
La operación de demarcación consistía en el replanteo de la designación de la concesión de explotación 
solicitada y fijación de las visuales de referencia, si había terreno franco, es decir, no perteneciente a una 
concesión anterior. 
7.2.2 Demarcación de concesiones mineras 
Si la extensión no es grande, y la vegetación y los accidentes del terreno lo permiten, se efectuará el replanteo 
saliendo del punto de partida (Pp) con el rumbo señalado por el registrador y, midiendo la distancia que este 
haya fijado hasta el primer vértice, se colocará la primera estaca; se instalará el aparato en este vértice, a 90° 
con la dirección al punto de partida (Pp ), y en la dirección solicitada se fijará la segunda estaca, y así 
sucesivamente hasta volver a la primera estaca (Fig. 7.5) o al Pp (Fig. 7.4), debiendo quedar cerrado el 
perímetro si la operación está bien hecha. 
Si la zona abarcada es de gran extensión o la naturaleza del terreno no permite recorrer el perímetro en la 
forma expuesta, será necesario efectuar una triangulación que cubra toda la designación, siendo el Pp uno de 
sus vértices; una vez efectuadas todas las compensaciones de la red (cierre angular y cierre lateral) se 
calcularán las coordenadas de los vértices con relación a un sistema de ejes paralelos a los rumbos de la 
designación y teniendo el Pp como origen de coordenadas, para lo cual será preciso medir el ángulo formado 
por un lado del primer triángulo con la línea Pp a 1 a estaca. Las coordenadas de los vértices de la demarcación 
se deducirán de los datos de la designación, y con estos datos se calcularán ya fácilmente el rumbo y la 
longitud de las líneas dirigidas desde cada vértice de la triangulación a cada uno de los de la designación del 
registro, y será fácil su replanteo. 
SiendoPp YyPpX los dos ejes de coordenadas (Fig. 7.10) y llamandoXs e Ys alas coordenadas de la estaca 
sa del registro y XA e Y A las del vértice A más próximo de la triangulación, las fórmulas a emplear serán: 
296 Topografia subterránea pora minería y obras 
a:=arctan 
y 
P = arctan 
N.G. 
4" 
Fig. 7.10 
Con estos valores se puede deducir el ángulo BAsa = a + B, necesario para efectuar el replanteo de la sa 
estaca. Los ángulos de los triángulos deben ser observados empleando la regla de Bessel, midiendo varias 
veces cada ángulo y tomando el promedio de los resultados; si se repite el mismo número de veces en cada 
vértice, se podrán considerar de igual precisión los resultados obtenidos para cada ángulo y la compensación 
podrá hacerse corrigiéndolos por partes iguales. Si bien el método de compensación más preciso es el de 
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mínimos cuadrados, no suele emplearse en estos tipos de trabajos en los que, por sus características y 
dimensiones, es suficiente el procedimiento empleado en topografia, en el que las condiciones angulares y 
lineales son compensadas separadamente. 
Estaba ordenado (artículo 57 del Reglamento General para el Régimen de la Minería) que en los planos 
levantados se dibujaran visuales de referencia (líneas de trazo y punto de las figuras, 7-4 y 7-5}, al norte 
geográfico, y al norte magnético si se empleó bníjula o declinatoria; en este último caso, y con arreglo a las 
disposiciones, era preciso comprobar la declinación de la aguja en la meridiana más próxima trazada por el 
cuerpo de minas, haciendo constar la fecha de la comprobación que debía ser la más reciente posible. Los 
planos estipulaban que se dibujasen a escalas 1:5.000 si la extensión era inferior a 50 hectáreas y de 1:10.000 
si era mayor, y en él deben venir representados todos los edificios, ríos, arroyos, caminos y accidentes 
notables del terreno, las curvas de nivel y las concesiones colindantes o próximas, datos que facilitan los 
reconocimientos, replanteos y deslindes que hubieran de efectuarse en lo sucesivo. 
7.2.3 Deslinde entre concesiones de explotación 
Se llama deslinde a las operaciones de campo y gabinete necesarias para llegar a conocer la posición relativa 
de dos o más concesiones mineras, parcelas de terreno u otras superficies o labores. Por estas operaciones 
llegaremos a conocer, en el caso que nos ocupa de concesiones mineras, si entre ellas existe superposición 
(pise) o la posición relativa entre dos o más colindantes o próximas, y a poder fijar los datos y calcular la 
extensión de las demasías (recordemos que demasías son aquellas superficies de medida inferior a la 
correspondiente para constituir una concesión con el mínimo admitido o que, siendo igual o mayor, no se 
preste la superficie por su figura, a la división por pertenencias, y en la actualidad por cuadrículas). También 
es preciso el deslinde previo en los casos de intrusión de labores de una mina en otra, para fijar los límites 
de las labores interiores, etc. 
La operación se hace fácilmente calculando las coordenadas del punto de partida y de los vértices del registro 
a deslindar, tomando como origen el punto de partida de una de ellas y como ejes los rumbos de ésta. Estos 
rumbos, con arreglo a las disposiciones vigentes, se fijarán por los datos de las visuales de referencia de su 
demarcación y, si no existen, ateniéndose a los mojones que se han conservado y, de no haberlos, por los de 
las minas colindantes. Si no existiera mojón alguno, caso que es frecuente, está dispuesto que se fije el rumbo 
partiendo de la declinación de la bníjula con que se demarcó, teniendo en cuenta la variación ocurrida y, si 
no se hizo constar, por la declinación actual corregida por la variación ocurrida desde su demarcación en 
Madrid o París, y en último caso calculando la variación por el número de años transcurridos, suponiendo 
que la variación anual es de 6'. 
El método más exacto es el de las visuales de referencia, puesto que se conocerá el ángulo que cada una 
forma con el rumbo de la demarcación. Si la concesión tomada como referencia estaba demarcada con 
rumbos al norte geográfico (verdadero), bastará fijar la dirección verdadera de la meridiana, por referencias 
a vértices geodésicos que existieran en la zona. También puede realizarse empleando un teodolito 
giroscópico o por métodos astronómicos, únicos procedimientos exactos para efectuar la operación. 
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Una vez realizado esto, los procedimientos a seguir para efectuar el deslinde serán diferentes según los casos: 
a) Si la distancia entre los puntos de partida P y P' es inferior a los límites admitidos por instrumento 
medidor utilizado, y son visibles el uno desde el otro, bastará con medir la distancia entre ambos, y 
tomar con el teodolito los ángulos a; y a;' que la línea PP' forma con los rumbos del registro y de la 
concesión; si esto no es posible, tomando los By 6' que forman con las visuales de referencia restando 
los valores conocidos de w y w', o sea, acimut PP'= a; = p - w. Con estos datos (Fig. 7.11) se 
calcularán las coordenadas de P' y, como se conocen los datos necesarios, ángulos y distancias, se 
podrán calcular las coordenadas de todos los vértices del registro de la concesión P'. Por comparación 
con las coordenadas de los vértices de la concesión P se verá el espacio que queda entre las 
concesiones, o sea, la posición y forma de la superficie que ocupa la demasía 4', 5', 6', 9, 10 y 4' (Fig. 
7.11). 
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b) Si los puntos de partida están muy 
alejados, se relacionan por medio de 
una cadena de triángulos (Fig. 7.12), 
midiendo las bases de partida y de 
llegada, P A y P'M, los ángulos de los 
triángulos y los que las bases forman 
con las visuales de referencia. 
Resuelta la triangulación después de 
hechas las compensaciones, se 
calcularán las coordenadas de P' y de 
los vértices del registro, tal como se 
dijo anteriormente, y se calcularán los 
ángulos p y pr. Si es posible dirigir la 
visual PP' se tomarán los ángulos P y 
p' directamente, y como compro-
bación han de ser iguales a los 
calculados. Con las coordenadas de P' 
D 
-
-
AN.G. 
M 
Fig. 7.12 
se tienen los datos necesarios para calcular la distancia PP' y los ángulos que esta recta forma con las 
alineaciones de fijación de ambos puntos de partida. 
N.G. B N.G. e 
~ + P' 
P' 
A 
Fig. 7.13 Fig. 7.14 
e) Cuando la distancia no es muy grande y el terreno es muy accidentado, pero superior al límite 
admitido para la medición de distancias con el instrumento medidor que utilizamos, y son visibles 
recíprocamente los puntos P y P', caso que es frecuente, será preferible formar el cuadrilátero PAP'B 
(Fig. 7.13 ), midiendo una sola base, tal como la P A, y todos los ángulos en los cuatro vértices. Para 
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la compensación de este cuadrilátero, al igual que para las redes no muy extensas, no suele utilizarse 
el método de mínimos cuadrados; es suficiente emplear los métodos topográficos en los que las 
condiciones angulares y lineales son compensadas separadamente. 
d) Cuando la distancia no es muy grande y el terreno algo accidentado que no permite verse 
recíprocamente los dos puntos de partida P y P', podrán relacionarse mediante un itinerario (Fig. 
7.14), que siempre deberá ser cerrado. 
7.2.4 Designación de una demasía 
En el caso de la figura 7.11, vemos que se forma la demasía 10, 5', 6', 9, prolongando los lados 5'-4' y 7'-6' 
hasta cortar a la línea2-5. La ordenada de los puntos 9 y 10 será la misma que la del2; la abscisa del10 será 
la del punto 4' aumentada en la distancia d-10, que se calcula fácilmente pues en el triángulo 4'd10 se 
conocen el ángulo 4' que se deduce del rumbo del lado 4'-5' y el lado 4'-d igual a la diferencia de ordenadas; 
la distancia 4'-1 O será el valor de la hipotenusa. De igual modo se calculan los elementos análogos para el 
punto 9, y con estos datos ya se puede hacer fácilmente la designación y calcular su área en función de las 
coordenadas. 
7.2.5 Plano de deslinde 
Una vez calculadas las coordenadas de todos los puntos de partida de las concesiones deslindadas, ya 
podemos determinar, a partir de ellos y por la designación de cada concesión minera, las de todas las estacas, 
dibujar el plano y por el mismo ver su situación relativa (Fig. 7.11 ). 
7.3 Cambio de ejes coordenados 
Hemos visto en párrafos anteriores que las concesiones mineras tienen por límites líneas que se cortan 
siempre en ángulo recto y que antiguamente se orientaban al norte magnético, con lo que los linderos de 
minas demarcadas en épocas anteriores seguirán direcciones que forman un cierto ángulo con el meridiano 
de la época en que se opera, cuyo ángulo dependerá del tiempo transcurrido en virtud de la variación secular 
de la declinación magnética. 
También hemos visto que el reglamento para el Régimen de la Minería establecía que las concesiones 
mineras debían referirse con rumbos al cuadrante y eje más cercano, orientados al norte verdadero. 
Por todo ello, enseguida nos damos cuenta que habrá concesiones orientadas con distinto meridiano y que, 
además, aun orientadas con el mismo meridiano, sus líneas llevan distintas orientaciones. El modo más 
sencillo de resolver estos problemas es haciendo un cambio de ejes coordenados, aceptando como sistema 
de coordenadas el de una concesión, tomando como origen el punto de partida de la misma y refiriendo a este 
sistema los vértices de la concesión o concesiones colindantes o próximas a deslindar. 
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Veamos, a continuación, los casos que se nos pueden presentar: 
a) Pasar de un sistema de ejes rectangulares a otros también rectangulares, variando el origen y 
conservando la misma dirección, por lo que los nuevos ejes X' e Y' serán paralelos a los antiguos X 
e Y, y según podemos observar en la figura 7.15. 
X=On 
Y=Om 
Luego tenemos que 
Y'=Y- b 
también, 
Y=Y'+b 
m 
o 
X'=O'n' 
Y'=O'm' 
y X'=X-a 
y X=X'+a 
y 
im' P 
-------r 
~ 1 
1 
a io· 1 n' X' 
--------~·-·+·-·-·-
1 
lb 
1 
1 
A 
Fig. 7.15 
1 
1 
1 
1 
n 
X 
a=OA 
b=O'A 
b) Pasar de un sistema de ejes rectangulares a otros también rectangulares, sin variar el origen y 
variando únicamente la dirección de los ejes (Fig. 7.16). 
De los varios procedimientos que existen para hallar las fórmulas que nos sirvan para calcular los valores 
x' e y' del punto P con respecto a los nuevos ejes X' e Y', veamos a continuación uno que se funda en los 
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conocimientos de trigonometría sobre la 
resolución de triángulos rectángulos. 
Sean OX, OY los ejes primitivos y OX' y 
OY' los ejes del nuevo sistema, que forman 
con los primeros un ángulo o, llamado 
ángulo de giro (este ángulo puede estar 
situado al este o al oeste de la meridiana). 
Sea un punto P, cuyas coordenadas en uno 
y otro sistema son: 
x=Oc x'=Of 
y=Pc y'=Pf 
.--·-·-~() e X \ En el triángulo Ocd, tenemos que 
-· -·-·o. 
\ 
e 
Od = Oc cos o = x cos o 
\ 
y que 
fe = de = Oc sen o = x sen o 
Fig. 7.16 
y en el triángulo Pec, 
ec = df = Pe sen o = y sen o 
Pe = Pe cos o = y cos o 
y por tanto 
x' = Of = Od + df = x cos o + y sen o 
[7.1] 
y' = Pf = Pe - fe = y cos o - x sen o 
Hemos realizado estos cálculos para un punto P situado en el primer cuadrante y el eje OY' situado al oeste 
del eje primitivo OY. 
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Estas fónnulas nos sirven para un punto P situado en cualquiera de los cuatro cuadrantes, indicando el valor 
de X e Y con su signo correspondiente, y el eje OY' situado al oeste del eje primitivo OY. 
Del mismo modo obtendríamos los valores de las nuevas coordenadas si el giro del eje OY' lo situamos al 
este del eje primitivo OY 
x' = x cos o -y sen o 
[7.2] 
y' = y cos o + x sen o 
e) Pasar de un sistema de ejes rectangulares a otro también rectangular, variando el origen y la 
dirección (Fig. 7.17). 
Siendo OX, OY los ejes primitivos y O'X' y O'Y' los ejes del nuevo sistema que fonnan con los primitivos 
un ángulo o, y observando la figura 7.17, vemos que las coordenadas de un punto P situado en el primer 
cuadrante, en uno y otro sistema son: 
o 
~Y' 
\ 
\ 
\ 
\ 
x=Om x'=O'm' 
y=Pm y'=Pm' 
Y" ,, 
a·-- !\ 
!+-----~' 
lm" 
1 
b 1 
1 
1 1 
A m 
Fig. 7.17 
X 
x" = O'm" a= OA 
y"=Pm" b=O'A 
Haciendo primeramente un cambio de 
origen sin variar la dirección de los ejes, 
es decir, pasando OX, OY a O'X", O'Y", 
donde es evidente que, 
x" =x-a y"= y- b 
y variando en O' la dirección de los ejes, 
tendremos que 
x' = x" cos o +y" sen o 
[7.3] 
y' = y" cos o -x" sen o 
valores de las coordenadas del punto P en 
función de las antiguas, estando el nuevo 
eje situado al oeste del primitivo. 
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Si para el mismo punto se quisiera hallar las coordenadas x e y en función de las nuevas, es evidente que el 
giro es al este, por lo que se tiene que: 
x" = x' coso -y' sen o 
[7.4] 
y" =y' coso +x' sen o 
y, por lo tanto, 
x = x" + a= x' cos o -y' sen o +a 
[7.5] 
y = y" + b = y' cos o + x' sen o + b 
Fórmulas que variarán según lo indicado en el caso b, si el nuevo eje está situado al este o al oeste del 
primitivo. 
7.3.1 Ejemplo práctico 
Ejemplo 1 
Vamos a suponer que las coordenadas de un punto P son: 
X= 50,- metros 
Y= -500,- metros 
Supongamos que el sistema de coordenadas está orientado al NG y que deseamos conocer las coordenadas, 
de este mismo punto, pero en un sistema de coordenadas girado un ángulo de 20°, al oeste, con respecto al 
anterior. 
Por ser el giro al oeste corresponde aplicar las fórmulas [7.1 ], con las que obtenemos, 
X'= X coso+ Y sen o= 50 cos 20° + (-500 sen 20°) = - 124,025 metros 
Y'= Y coso -X sen o = (-500 cos 20°)- 50 sen 20° = - 486,947 metros 
Según podemos apreciar con los signos de las coordenadas, en el primer sistema el punto P, estaba situado 
en el segundo cuadrante mientras que en el nuevo sistema de coordenadas estará situado en el tercer 
cuadrante. 
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Ejemplo 2 
Otro ejemplo seria el de transformar las coordenadas de un punto "P" situado en el tercer cuadrante, de 
coordenadas, 
X= - 124,025 metros 
Y= - 486,947 metros 
a un nuevo sistema de coordenadas, girado 20° al este, con respecto al primitivo. 
En este caso, al ser el giro al este, las fórmulas a utilizar son las [7 .2] y de su aplicación deducimos que: 
X'= X coso- Y sen o= (- 124,025 cos 20°)- (-486,947 sen 20°) = 50,- metros 
Y'= Y coso+ X sen o= (-486,947 cos 20°) + (-124,025 sen 20°) = - 500,- metros 
Según podemos apreciar el valor de la X es positivo y el valor de la Y negativo, por lo que el punto P, en el 
nuevo sistema de coordenadas, estará situado en el segundo cuadrante. 
7.3.2 Orientaciones 
Los problemas de orientaciones se nos presentarán en los cambios de ejes o cuando tengamos que 
transformar rumbos magnéticos a verdaderos y viceversa, lo que en realidad también se trata de un cambio 
de ejes. 
N N 
N.G. 
N.M. 
p 
o E o 
S S 
Fig. 7.18 Fig. 7.19 Fig. 7.20 
306 Topografía subterránea para minería y obras 
Para ello se deberá tener en cuenta el sentido del recorrido y el de la declinación. El sentido de la orientación 
en una alineación orientada al O 30 o N será el que indica la flecha en la figura 7.18 y, si la tuviéramos 
orientada al E 30 o N, sería al contrario que la anterior (Fig. 7 .19). 
Para pasar de rumbos magnéticos a verdaderos, y viceversa, hay que tener en cuenta que el sentido de la 
declinación es al oeste (Fig. 7.20), es decir, que la rama norte de la meridiana magnética está a la izquierda 
de la meridiana astronómica o geográfica, y de aplicar la regla de sumar o restar a los rumbos magnéticos 
la declinación, según sea ésta en el mismo sentido o en sentido contrario de dichos rumbos magnéticos. 
7.3.3 Ejemplo práctico 
Veamos unos ejemplos prácticos en las figuras 
7.21 a 7.24. 
Rumbo magnético = RM =N. 30° E. 
Declinación = o = 10° al O. 
Rumbo verdadero = A = Rl\.1 - o = 
N.G. 
p 
\ 
\ 
\ 
Fig. 7.22 
\ 
\ 
\ 
N.M. N.G. 
\ 
\ 
Flg. 7.21 
\ 
\ 
\ 
p 
Rumbo magnético= RM =N. 20° O. 
Declinación= o= 10° al O. 
Rumbo verdadero = A = RM + o = 
=N. 20° O. + 10° =N. 30° O. 
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Rumbo magnético = RM = E. 40° N. 
Declinación = o = 12° al O. 
Rumbo verdadero = A = RM + o = 
=E. 40° N. + 12° =E. 52° N. 
Como las orientaciones de las alineaciones 
debemos expresarlas en rumbos al cuadrante y 
eje más cercano, en estos casos concretos 
debemos anotarlos por su ángulo complementa-
rio y variar el orden de sus cardinales. 
Ejemplo: 
Por tanto el rumbo verdadero, expresado al eje 
más cercano, será A 1 e igual a : 
Si el número de grados de la declinación fuese 
mayor que los de los rumbos magnéticos y el 
sentido fuese contrario, entonces al restar nos 
dará un valor negativo lo que hace variar, por 
consiguiente, la segunda inicial del rumbo en el 
punto cardinal opuesto. Por ejemplo (Fig. 7.24): 
Rumbo magnético= RM =N. 10° E. 
Declinación= o= 14° al O. 
Rumbo verdadero = A = RM - o = 
(Como el valor daría 4° negativos, se le 
cambia el segundo cardinal.) 
..-..-
N.M. N.G. 
\ 
\ 
\ 
..-
..-..- o 
..-
\ 
\ 
\ 
\ 
Fig. 7.23 
N.G. 
\ 
\ 
/ 
/ 
\ 
\ 
\ 
\ 
Fig. 7.24 
/ 
/ 
/ 
/ 
\ 
\ 
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Para la mayor seguridad en la aplicación de estas normas generales, es conveniente auxiliarse con un croquis. 
7.4 Intrusión de labores 
El Reglamento general para el Régimen de la Minería, en su artículo ciento cuatro, apartado uno, dice que 
el titular o explotador de derechos mineros será responsable de los daños y perjuicios que ocasione con sus 
trabajos, así como de los producidos a aprovechamientos colindantes por intrusión de labores, acumulación 
de aguas, invasión de gases y otras causas similares, y de las infracciones que cometa de las prescripciones 
establecidas en el momento del otorgamiento para la protección del medio ambiente. Para evitar la intrusión 
de labores a otras concesiones colindantes, ajenas a la explotación de una mina, es imprescindible llevar los 
planos totalmente al día, para que la proyección horizontal de todas las labores realizadas, debidamente 
relacionadas con las concesiones mediante los deslindes correspondientes, nos pongan de manifiesto la 
proximidad de las labores a los límites de la concesión. 
Presumida la intrusión de una labor minera a la concesión colindante, se impone efectuar los trabajos 
topográficos correspondientes para verificar la probable intrusión. Para ello efectuaremos un deslinde al 
objeto de relacionar los puntos de partida de todas las concesiones afectadas, así como las labores del interior 
de lamina. 
Para relacionar los puntos de partida y los linderos de las concesiones mineras afectadas, utilizaremos uno 
o varios de los métodos expuestos en el apartado 7.2.3 y, para las labores del interior de la mina, deberemos 
utilizar técnicas y métodos propios de la topografía subterránea expuestos en los temas 4, 5 y 6. Como punto 
de partida del sistema de coordenadas puede tomarse el punto de partida de la concesión cuyo límite de 
lindero hay que fijar, o bien otro punto cualquiera que esté relacionado con el mismo. 
Sea Pp el punto de partida de la concesión Montserrat n° 3.001 (Fig. 7.25) y P un pozo relacionado con el 
anterior, del cual se parte mediante un itinerario por el interior hasta llegar a los puntos m y n situados en una 
galería que se supone hace intrusión a la concesión colindante Nuria n° 3.1 68. 
Se facilita mucho los cálculos si los ejes coordenados son paralelos a los linderos de la concesión del que 
pretendemos fijar. En nuestro caso, a los de la concesión Montserrat no 3.001 que lo son, a su vez, de los de 
la Nuria n° 3.168. Si dichos ejes coordenados no son paralelos a los linderos siempre podremos hacer un 
cambio de ejes coordenados haciendo girar los meridianos un ángulo 6 igual al del acimut de sus linderos 
y mediante las fórmulas estudiadas en 7.3 se calcularán las coordenadas de m, n y de las estacas 3a y 43 del 
lindero de la concesión. Según apreciamos en la figura 7.25, la intrusión empieza en el punto i de 
intersección entre la línea 33 - 43 del lindero y el eje de la galería, cuya ordenada tiene el mismo valor que la 
de las estacas 33 y 43 del lindero. 
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-· 
Fig. 7.25 
Para replantear este punto del lindero en el interior de la mina precisamos calcular la distancia m-i, cuyo valor 
será igual a Ei 
sen « 
siendo 
Ei=Y'i- Y'm 
y 
a= Acimut mn +o- lOOg 
7.4.1 Resolución por el método de la intersección entre dos rectas 
También puede resolverse por la intersección entre dos rectas, ya que i es el punto intersección entre las 
rectas m-n, galería del interior, y Ja-4~ estacas de la linde de la concesión Montserrat n° 3.001. 
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La ecuación de la recta m-n, tramo de galería que hace intrusión, es: 
x.-x y - y 
1 m 1 m 
X -X y - y 
n m n m 
de donde 
X -X 
X.=X + n m (Y;- Ym) [7.6] 1 m y - y 
n m 
La ecuación de la recta 3a- 4a estacas de la linde de la concesión es: 
de donde 
Sustituyendo Xi, por su valor [7.6], tendremos que 
de donde deducimos que 
[7.7] 
todos los valores nos son conocidos y, por lo tanto, ya podemos obtener las coordenadas del punto 
intersección, i, entre la galería y la linde de la concesión. A partir de estas coordenadas y de las del frente 
de la galería, ya podemos obtener la longitud de la intrusión i-n. 
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7.4.2 Resolución a partir de los acimutes de las dos rectas 
En este caso conocemos las direcciones o acimutes de las dos rectas, 3a- 4~ que es el lindero de la concesión 
Montserrat no 3.001, y m-n, que es el tramo de galería que hace intrusión. 
m 
~ 
.......... .......... . 
.......... 1 
.......... + 
.......... ~ti)' ..................... 
"'9n 
! a 
1 
Fig. 7.26 
Si llamamos a al acimut o dirección del 
N.G. tramo de galería que hace intrusión y a' t al de la linde 3°-4° de la concesión (ver 
Fig. 12.2), tendremos que las coordena-
das del punto intersección i donde inicia 
la intrusión, calculadas a partir de los 
puntos 3a estaca y n son: 
de donde deducimos que: 
X3 - Xn + D sen ex. 
1 
d ::: [7.8] 
sen ex. 
Sustituyendo d, por su valor [7.8], en la 
segunda igualdad tendremos que: 
Yn - Y3 + (X3 - Xn + D sen ex.') cos ex. = D cos ex.' 
De donde deducimos que 
D 
sen ex. 
yn - y3 + (X3 - Xn) cot ex. 
cos ex.' - cot ex. sen ex.' 
[7.9] 
Con estas fórmulas, fáciles de aplicar y de programación simple, obtenemos la distancia d = in, que es la 
longitud total de la intrusión. 
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7.5 Problemas que pueden plantearse para la fijación del punto de partida de una 
cuadrícula minera 
1 o Partir de un vértice geodésico próximo, (Fig. 7.27) calculando previamente la orientación o el acimut 
y la distancia en función de las coordenadas rectangulares, obtenidas previamente de la transformación de 
las coordenadas geodésicas. 
to~.G. N.C. 
~ ~ 
\YA\ 
n 
\_ .. ¡.~pp /~\1 ~" 
/ li 
~ A {~------------------~ 
\" 1\ 
'-...JI 
1 \ 
Fig. 7.27 
2° Partir de dos vértices geodésicos, que sirven como base, una vez que se conocen los datos de los 
mismos (Fig. 7 .28). 
\ 
/\ ......__"""' 
1 
1 \ 
1 A 
\ 
Fig. 7.28 
~.C· N.G. 
~ !-ve 
yLJ 
. 1 \ . 
,1 e 
PP 
Se sitúa una banderola en un punto C, próximo al punto de partida (Pp) a replantear, se miden los tres ángulos 
del triángulo, se compensan, y conocida la distancia horizontal y la dirección de la base AB se llega a obtener 
las coordenadas rectangulares de C. Por diferencia de coordenadas entre las de este punto y las del Pp, 
llegaremos a calcular la orientación o el acimut, los ángulos de replanteo ACPp y BCPp, así como la 
distancia CPp que los separa. 
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3° Si desde un punto E, próximo al Pp, se pueden visar a tres vértices geodésicos, que pueden ser las tres 
torres de iglesias de pueblos próximos u otros de coordenadas conocidas (Fig. 7 .29), entonces se medirán 
los ángulos a y P y la operación se reduce al cálculo de un Pothenot. Las coordenadas rectangulares de los 
vértices las llegaremos a obtener por transformación de las geodésicas correspondientes. Una vez obtenidas 
las coordenadas rectangulares del punto próximo E, por diferencia con las del Pp llegaremos a obtener la 
orientación o el acimut, los ángulos de replanteo y la distancia EPp que los separa. 
A 
e 
Pp 
E 
Fig. 7.29 
4° Mediante una doble triangulación, si se conocen dos vértices geodésicos algo alejados del Pp (Fig. 
7.30), entonces es necesario resolver dos triángulos para llegar, como en los casos anteriores, a un punto 
próximo al Pp y posteriormente por diferencia de las coordenadas rectangulares (UTM) entre estos calcular 
la orientación o el acimut, los ángulos de replanteo CDPp y BDPp, así como la distancia, DPp, que los separa. 
Pp 
Fig. 7.30 
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5° Determinar la distancia que separa alguna estaca de una concesión minera de la antigua Ley de Minas, 
del meridiano o paralelo de una cuadrícula minera (Fig. 7.31 ). 
Para ello se relaciona el Pp de la concesión minera con algún vértice geodésico y éste, a su vez, con la esquina 
de la cuadrícula minera mediante la transformación de coordenadas geodésicas en rectangulares UTM 1. La 
estaca 4 se relacionará con el Pp mediante el cálculo de coordenadas a partir de la designación de la 
concesión, corrigiendo previamente los acimutes de la linde de la convergencia de meridianos en el punto 
de partida. La distancia entre la estaca 4 y el meridiano que pasa por Pp y 1' de la cuadrícula minera será la 
de dicha estaca 4 y un punto M de longitud AM = APp y latitud <p M = <p4. El valor de las coordenadas UTM 
del punto M las obtendremos por transformación de sus coordenadas geodésicas a rectangulares UTM. 
Finalmente, por diferencia de coordenadas rectangulares entre las de la estaca 4 y las del punto M, 
obtendremos la distancia pedida, 
N.C.~ÁN.G. 
1 . 
i 
N.C.A(·G. 
5 1. 
2' 1' 
Pp 
3' Pp 
Fig. 7.31 
1 M ESTRUCH, Cartografía minera. 
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7.5.1 Ejemplo práctico 
Como aplicación vamos a resolver un caso de deslinde de un grupo de concesiones mineras otorgadas en 
distintas legislaciones. 
Suponemos que en una zona minera existen las siguientes concesiones mineras: 
Concesión Rosa no 3.048, que fue demarcada el23 de agosto de 1950 y su designación es: 
Líneas de demarcación 
Estacas 
Rumbos Longitudes Observaciones 
Desde a 
Pp 1 Este 4.000 
1 2 Norte 2.000 
2 3 Oeste 4.000 
3 Pp Sur 2.000 
Todos los rumbos están referidos al norte geográfico. 
Concesión Isidro. n° 3.102, otorgada el15 de enero de 1954 y su designación es: 
Líneas de demarcación 
Estacas 
Rumbos Longitudes Observaciones 
Desde a 
P'p 1 O. 26° S. 2.300 
1 2 N. 26° O. 100 
2 3 O. 26° S. 100 
3 4 N. 26°0. 900 
4 5 E. 26°N. 2.400 
5 P'p S. 26° E. 1.000 
Todos los rumbos están referidos al norte geográfico. 
Concesión Amalia n° 4.015, otorgada el 15 de marzo de 1977, su perímetro está definido por 
coordenadas geodésicas, meridianos referidos a Madrid y para su designación se tomó como punto de partida 
PP, la intersección entre el meridiano 5° 26' 40" E. de Madrid y el paralelo 41° 59' 40" N. 
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·.Vértice Lpngitud 
·. 
·Latitlld 
pp 5° 26' 40" E 41° 59' 40" N 
1 5°29' 20" E 41° 59' 40" N 
2 5°29' 20" E 41° 58' 40" N 
3 5°26' 40" E 41° 58' 40" N 
Según podemos apreciar esta concesión está referida según la Ley de Minas 22/1973, de 21 de julio de 1973. 
Con fecha 3 de marzo de 1994, deseamos solicitar una concesión de explotación, Amalia 11, cuyo perímetro 
quede definido por coordenadas geodésicas y que se designa a continuación: 
. 
V'rt' e tce Lo:J;~.gitud :. .· Latitud 
PPl 1°47' 00" E 42°00'40"N 
1 1° 50' 00" E 42°00' 40" N 
2 1° 50' 00" E 42°00'00"N 
3 1°49' 20" E 42°00'00"N 
4 1° 49' 20" E 41° 59' 40" N 
5 1°48' 20" E 41° 59' 40" N 
6 1° 48' 20" E 42°00' OO"N 
7 1° 47' 00" E 42°00'00"N 
Los meridianos están referidos a Greenwich y se tomó como punto de partida la intersección entre el 
meridiano ¡o 47' 00" E de Greenwich y el paralelo 42° 00' 40" norte. 
Resumiendo podemos decir que el problema consiste en hacer el deslinde entre las cuatro concesiones, de 
las cuales conocemos, del acta de demarcación de cada una de ellas, los siguientes datos: 
Concesión Rosa, W. 3.048. 
1.1 El emplazamiento sobre el terreno de su punto de partida. 
1.2 Los acimutes y las distancias de todas las líneas que definen su perímetro. 
1.3 Del punto de partida conocemos su emplazamiento, pero no sus coordenadas referidas con respecto 
a la red nacional. 
2 Concesión Isidro, N°. 3.102. 
2.1 El emplazamiento sobre el terreno del punto de partida. 
2.2 Los acimutes y las distancias de todas las líneas que definen su perímetro. 
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2.3 Del punto de partida conocemos su emplazamiento, pero no sus coordenadas referidas con respecto 
a la red nacional. 
3 Concesión Amalia, n°. 4.015. 
3.1 Las coordenadas geodésicas del punto de partida referidas con datum Madrid (Ley de minas 22/1973, 
de 21 de julio). 
3.2 Conocemos las coordenadas geodésicas de todos los vértices que delimitan su perímetro, pero 
referidas a Madrid, y que la proyección que se utilizó es la Lambert o la policéntrica. 
4 Concesión solicitada Amalia IL 
4.1 Las coordenadas geodésicas del punto de partida referidas con datum Greenwich (Ley de minas 
54/1980, de 5 de noviembre). 
4.2 Las coordenadas de todos los vértices que delimitan su perímetro son las geodésicas actuales, referidas 
a Greenwich, y que la proyección a utilizar es la UTM. 
Por todo lo que acabamos de resumir vemos que las concesiones a relacionar no están referidas a un mismo 
sistema de coordenadas. Para la resolución del problema tendremos que emplear un único sistema de 
coordenadas y, por lo tanto, según la Ley actual, tendremos que utilizar el sistema de coordenadas geodésicas 
actual ( datum Greenwich) y la proyección UTM. 
Para las dos concesiones antiguas, anteriores a Ley de Minas 22/1973, tendremos que relacionar su punto 
de partida con algún vértice de la red geodésica. 
Los vértices geodésicos existentes en la zona y que hemos utilizado son: 
Coordenadas geodésicas Coordenadas UTM 
Vértic.e Altitud 
Longitud (A.) Latitud· ( q>) X y 
A 1 o 46' 36", 75050 E 41° 58' 11 ",16911 N 398.650,318 4.647.225,513 575,440 
B } 0 47' 00",76881 E 41° 57' 18",77996 N 399.180,215 4.645.601,812 700,288 
e 1 o 48' 16",90293 E 41° 57' 47",34321 N 400.945,312 4.646.458,115 562,872 
El trabajo de campo consistió en: 
l. Para la situación del punto de partida Pp de la concesión Rosa se ha efectuado una triangulación que 
consta de un solo triángulo, el ABPp (Fig. 7 .32). Se ha estacionado en cada uno de los vértices y se 
ha medido cada uno de sus ángulos, que una vez compensados sus valores han resultado ser: 
Valor del ángulo A 
Valor del ángulo B 
Valor del ángulo Pp 
= 76,3077g 
= 61,1157g 
= 62,5766g 
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2. Para la determinación de las coordenadas del punto de partida de la concesión Isidro se ha efectuado 
una trilateración partiendo del vértice C (Fig. 7.33). 
Los datos de campo son los siguientes: 
Lado 
•. J.,ongÍtud medida ··. 
·.· .• m: .. 
CD 2.033,213 
CE 2.046,378 
DE 2.371,176 
DP'p 3.065,736 
EP'p 1.864,874 
La orientación U1M de la base de partida CD es de 387,4112g. 
3. A fin de obtener las altitudes de cada vértice se efectuaron itinerarios altimétricos entre los vértices, 
que una vez compensados se obtuvieron los siguientes valores: 
·.· 
···.· Al·iud .. 
Vértice 
ti . 
... :, 
...•. tn. 
e 562,872 
D 553,778 
E 462,687 
Pp 580,331 
P'p 573,586 
Efectuadas las mediciones de campo, vamos a realizar los cálculos correspondientes para determinar las 
coordenadas U1M y las geodésicas actuales de cada una de las esquinas de todas las concesiones. 
En primer lugar determinaremos el radio terrestre medio a utilizar para los cálculos de la zona; para ello 
emplearemos la fórmula Rm = ..¡¡;--N, en la que pes el radio de curvatura de la elipse meridiana y N el 
radio de curvatura del primer vertical o gran normal 2. Si tomamos la latitud media, o sea, q> = 41° 59' 40", 
2 M ESTRUCH, Cartografía minera. 
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tendremos que: 
Rm = ¡-¡;"N = 6.376 .099 ,744 m. 
Tomaremos para los cálculos que siguen, un valor del radio medio de 6.376 Km. 
Cálculos para la concesión Rosa N°. 3.048. 
Para determinar las coordenadas del punto de partida Pp resolveremos en primer lugar el triángulo ABPp 
(Fig. 7.32). 
N.C. A 
~N.G. 
., 
1-
., 
1-
., 
!· 3 2 
~~----------------------~ Concesión Rosa n°. 3.048 
A 
Pp 
B 
D 
N.C. A 
1 ~N.G. 
\ 
5 1 
\ 
1 
Fig. 7.32 Fig. 7.33 
Longitud de la base de partida AB = J llx 2 + lly 2 1.707,980 m. 
APp = __!!!__ sen B 1.681 ,412 m. 
sen Pp 
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BPp ~ sen A 1.912 ,016 m. 
sen Pp 
Orientación APp = O AB +A= 256,2253g 
Orientación BPp = OAB +200g-B= 318,8019g 
Cálculo coordenadas UTM. del punto de partida Pp . 
Puntos ... Coordenadas totales Orienta-
Longitud 
ción Origen Estación Visado X y 
A 398.650,318 4.647.225,513 
A Pp 1.681,412 256,2253 397.350,983 4.646.158,332 
B 399.180,215 4.645.601,812 
B Pp 1.912,016 1 318,8019 397.350,983 4.646.158,332 
Valor Medio Pp ........................... 397.350,983 4.646.158,332 
Cálculo convergencia de meridianos en el punto de partida Pp = - 0° 49' 41 ",61. 
Cálculo orientación linderos de la concesión: 
Alineación Acimut general Convergencia de 11 tacióh UTM 
meridianos en Pp 11 
Pp- 1 90° 0° 49' 41 ",61 90° 49' 41 ",61 
1-2 o o 0° 49' 41 ",61 0° 49' 41 ",61 
2-3 270° 0°49'41",61 270°49'41",61 
3- Pp 180° 0° 49' 41 ",61 180°49'41",61 
Cálculo coordenadas UTM y geodésicas, con datum Greenwich, de las esquinas de la concesión: 
7 Cartografza minera 321 
Para la determinación de las coordenadas de las esquinas de la linde deberemos reducir la longitud de cada 
lado a la superficie del elipsoide, y para ello utilizaremos la fórmula siguiente: 
3 
en la que, 
d es la distancia reducida al horizonte en la altitud media 
Hm es la altitud media de la alineación 
R0 es el radio de curvatura medio 
Para la aplicación de esta fórmula deberemos conocer la altitud de cada esquina de los linderos a fin de 
determinar la altitud media de cada alineación. Si no disponemos de estos valores, no hay ningún 
inconveniente en obtenerlos de un mapa o plano con curvas de nivel. 
Los valores obtenidos son los siguientes: 
Punto o estaca Altitud (m) Observaciones 
Pp 580,331 
1 560,000 Altitud tomada sobre mapa 
2 576,000 Altitud tomada sobre mapa 
3 561,000 Altitud tomada sobre mapa 
Reducción de los lados de la linde al elipsoide: 
Lado o lindero Longitud (m) Altitud media Longitud reducida Hm al elipsoide 
Pp -1 4.000,- 570,166 3.999,642 
1-2 2.000,- 568,000 1.999,822 
2-3 4.000,- 568,500 3.999,643 
3- Pp 2.000,- 570,666 1.999,821 
3 M ESTRUCH, Cartografía minera. 
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Cuadro del calculo de las coordenadas UTM y geodésicas: 
Puntos Coordenadas totales Coordenadas geodésicas 
Esta- Visa-
Longi- Orientación 
tud X y Longitud (A.) Latitud ( q>) 
ción do 
Pp 397.350,983 4 .646.158,332 ¡o 45' 40",98228 E 41° 57' 35",97052 N 
Pp 1 3.999,642 90°49' 41",61 401.350,207 4.646.100,518 1° 48' 34",70434 E 41° 57' 35",93400 N 
1 2 1.999,822 0° 49' 41 ",61 401.379,114 4.648.1 00,131 1° 48' 34",75307 E 41° 58' 40",76687 N 
2 3 3.999,643 270° 49' 41 ",61 397.379,889 4.648.157,945 1 o 45' 40",98202 E 41° 58' 40",80276 N 
3 Pp 1.999,821 180° 49' 41",61 397.350,983 4.646.158,332 1 o 45' 40",98228 E 41° 57' 35",97052 N 
Cálculos para la concesión Isidro n°. 3.102 (Fig. 7.33): 
En primer lugar deberemos reducir la longitud medida de cada lado, al horizonte y a la superficie del 
elipsoide, y para ello utilizaremos la fórmula siguiente: 
en laque, 
D 
Llh 
Hl 
H2 
R 
4 
es la distancia natural medida 
es la diferencia de altitudes entre los dos puntos extremos de la alineación 
es la altitud del primer punto 
es la altitud del segundo punto 
es el radio de curvatura medio terrestre (6.376 Km. en nuestro caso) 
Con esta fórmula obtenemos los resultados indicados en el cuadro siguiente: 
Longitud Altitudes Longitud reducida al horizonte Lado 
medida Hl H2 y al elipsoide 
CD 2033,213 562,872 553,778 2.033,015 m 
CE 2.046,378 562,872 462,687 2.043,760 m 
DE 2.371,176 553,778 462,687 2.369,237 m 
DP'p 3.065,736 553,778 573,586 3.065,401 m 
EP'p 1.864,874 462,687 573,586 1.861,422 m 
4 M ESTRUCH, Cartografía minera. 
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Cálculo de los ángulos de cada triángulo: 
El cálculo de los ángulos de cada triángulo lo realizaremos en función de los lados aplicando la fórmula 
siguiente: 
Valor ángulo A = arccos 
Aplicando esta fórmula obtenemos los siguientes valores: 
Triángulo CDE, 
D 
Ángulo DCE = I1 = arccos CE 
2 + CD 2 - DE 2 
2.CE .CD 
E 
Ángulo CED VI = arccos DE 
2 + CE 2 - CD 2 
2.DE .CE 
Fig. 7.34 Ángulo EDC = DI = arccos CD 
2 + DE 2 - CE 2 
2.CD .DE 
Suma de los tres ángulos= 200g. Error de figura= Og. 
Triángulo DEP'p, 
DP 'p 2 + EP 'p 2 - DE 2 Ángulo EP 'pD = V2 = arccos = 56, 1880 g 
2 . DP 'p . EP 'p 
Ángulo DEP 'p = 12 = arccos 
Ángulo P 'pDE = D2 = arccos 
DE 2 + EP 'p 2 - DP 'p 2 
2 .DE .EP 'p 
DE 2 + DP 'p 2 - EP 'p 2 
2 .DE .DP 'p 
Suma de los tres ángulos= 200g. Error de figura= Og. 
102,2994 g 
= 41,5126 g 
= 78,9589 g 
= 60,2856 g 
= 60,7555 g 
P'p 
Fig. 7.35 
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Una vez calculados estos ángulos, realizaremos la compensación de orientación: 
Puntos 
Ángulo Orienta- Orientación 
Origen Estación Visado ción 
Valor a compensar 
compensada 
e E 66,3701 66,3701 
e E P'p 162,5850 28,9551 o,oooog 28,9551 
E P'p D 56,1880 285,1431 o,oooog 285,1431 
P'p D e 102,2681 187,4112 o,oooog 187,4112 
D e E 78,9589 66,3701 o,oooog 66,3701 
Error total Orientación= 66,3601 g - 66,3601 g = O,OOOOg 
Error a compensar en cada alineación= O,OOOOg 1 4 = O,OOOOg 
Con estos valores y con la longitud de cada lado, reducida al horizonte y al elipsoide, realizaremos la 
compensación del error lineal y, finalmente, obtendremos el valor de las coordenadas de cada vértice, tal 
como se indica en el cuadro siguiente: 
Puntos Coordenadas parciales 
.Orienta- X y 
Compensación 
Esta- Distancia ción 
ción Visado X V + - + - .L 
e E 2.043,760 66,3701 1.765,169 1.030,114 0,000 0,000 
E P'p 1.861,422 28,9551 817,733 1.672,185 0,000 0,000 
P'p D 3.065,401 285,1431 2.982,305 708,902 0,001 0,000 
D e 2.033.015 187,4112 399 402 1.993.396 0000 o 001 
SUMAS ......... 2.982,304 2.982,305 2.702,299 2.702,298 0,001 0,001 
Error ......... 0,001 0,001 11 
Puntos Coordenadas parciales compensadas Coordenadas UTM totales 
X y 
Estación Visado X y 
+ - + -
e 400.945,312 4.646.458,115 
e E 1.765,169 1.030,114 402.710,481 4.647.488,229 
E P'p 817,733 1.672,185 403.528,214 4.649.160,414 
P'p D 2.982,304 708,902 400.545,910 4.648.451,512 
D e 399 402 1.993 397 400.945,312 4.646.458,115 
SUMAS .... 2.982,304 2.982,304 2.702,299 2.702,299 
Error .... 0,000 0,000 
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Una vez calculadas las coordenadas UTM del punto de partida P'p, de la concesión, determinaremos la 
convergencia de meridianos en este punto para así poder obtener las orientaciones UTM de los linderos de 
la misma. 
La convergencia de meridianos en P'p resulta ser de- oo 46' 44",89. 
Cálculo de la orientación de los linderos: 
Acimut Convergencia de Orientación 
Alineaciones topográfico 
general 
meridianos en P'p UTM 
P'p- 1 244° 0° 46' 44",89 244° 46' 44",89 
1-2 334° 0° 46' 44",89 334° 46' 44",89 
2-3 244° 0° 46' 44" ,89 244° 46' 44",89 
3-4 334° 0° 46' 44",89 334° 46' 44",89 
4-5 64° 0° 46' 44",89 64° 46' 44",89 
5- P'p 154° 0° 46' 44",89 154° 46' 44",89 
Cálculo de las coordenadas UTM y geodésicas con datum Greenwich, de las esquinas de la concesión: 
La altitud de las esquinas de la linde, determinadas sobre un mapa topográfico con curvas de nivel son las 
siguientes: 
Punto o estaca Altitud (m) Observaciones 
P'p 573,586 
1 560,000 Altitud tomada sobre mapa 
2 562,000 Altitud tomada sobre mapa 
3 564,000 Altitud tomada sobre mapa 
4 570.000 Altitud tomada sobre mapa 
5 562.000 Altitud tomada sobre mapa 
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Reducción de los lados de la linde al elipsoide: 
Lado o lindero Longitud (m) Altitud media Longitud reducida 
Hm al elipsoide 
P'p- 1 2.300,- 566,793 2.299,796 
1- 2 100,- 561,000 99,991 
2-3 100,- 563,000 99,991 
3-4 900,- 567,000 899,920 
4-5 2.400,- 566,000 2399,787 
5- P'p 1.000- 567 793 999,911 
Cuadro del calculo de las coordenadas UTM y geodésicas: 
Puntos Coordenadas totales Coordenadas geodésicas 
fE:sta~ Visa- Longitud Orientación 
ción do X 
y Longitud (A.) Latitud ( q>) 
P'p 403.528,214 4.649.160,414 1 o 50' 07" ,48996 E 41° 59' 16",09509 N 
P'p l 2.299,796 244° 46' 44",89 401.447,653 4.648.180,451 ! 0 48' 37",68213 E 41° 58'43",40140N 
1 2 99,991 334° 46' 44",89 401.405,046 4.648.270,910 1° 48' 35",77654 E 41" 58' 46",31455 N 
2 3 99,991 244° 46' 44",89 401.314,587 4.648.228,303 ! 0 48'31",87241 E 41° 58' 44",89263 N 
3 4 899,920 334° 46' 44",89 400.931,123 4.649.042,435 ¡o 48' 14",71956 E 41° 59' 11 ",11037 N 
4 5 2.399,787 64° 46' 44",89 403.102,143 4.650.065,005 1 o 49' 48" ,44033 E 41° 59' 45",23035 N 
5 P'o 999 911 154° 46' 44",89 403.528,214 4.649.160414 1° 50' 07",48996 E 41° 59' 16",09509 N 
Cálculos para la concesión Amalia n°. 4.015 (Fig. 7.36): 
Transformación de las coordenadas geodésicas antiguas de las esquinas, o sea, con datum Madrid, a 
coordenadas geodésicas actuales, o sea, referidas con datum Greenwich y a coordenadas UTM: 
Coordenadas ge()désicas. Coordenadas geodésicas. Datum Coordenadas UTM Es~ Datum ·Madrid Greenwich 
quina 
Longitud (M) ···Latitud ( <p) y Latitud(L) Longitud(/..) X 
pp 5° 26' 40" 41° 59' 40" ¡o 45' 29",46828 E 41° 59' 44",08919 N 397.143,212 4.650.113,724 
í 5° 29' 20" 41° 59' 40" lo 48' 09" ,46789 E 41° 59' 44",08748 N 400.824,497 4.650.061,235 
2 5° 29' 20" 41° 58' 40" 1 o 48' 09", 46650 E 41° 58' 44",09027 N 400.798,592 4.648.210,746 
3 5" 26' 40" 41" 58' 40" 1" 45' 29" ,46689 E 41° 58' 44",09198 N 397.116,345 4.648.263,231 
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9'40" pp 1 
Co ~cesi~n Analia no. ~ .015 
8'40" 3 2 
b b 
""" 
N 
<o m 
Fig. 7.36 
Cálculos para la concesión Amalia 11 (Fig. 7.37): 
Transformación de coordenadas geodésicas actuales a coordenadas UTM: 
Coordenadas geodésicas. Datum Coordenadas UTM 
Esquina Greenwich 
Longitud (A) Latitud ( q>) X y 
PPI 1° 47' 00" E 42° 00' 40" N 399.250,683 4.651.808,278 
1 1° 50' 00" E 42° 00' 40" N 403.391,128 4.651.750,635 
2 1° 50' 00" E 42° 00' 00" N 403.374,314 4.650.516,916 
3 1° 49' 20" E 42° 00' 00" N 402.454,056 4.650.529,516 
4 1° 49' 20" E 41° 59' 40" N 402.445,571 4.649.912,657 
5 1° 48' 20" E 41° 59' 40" N 401.065,062 4.649.931 '780 
6 1° 48' 20" E 42° 00' 00" N 401.073,668 4.650.548,639 
7 1° 47' 00" E 42° 00' 00" N 399.233,149 4.650.574,556 
328 
4652K 
4651 K 
4649K 
Topografía subterránea para minería y obras 
42°00' 40" PP1 1 
1 i i : 
1 Cqncesi~n A&lalia 11 
-----+------+-¡ _j~:--~-1--+--- ,----1---+---
1 ! • 1 • ! 
42°00' 00" 7 
1 
1 41°59'40" 
l 
1 
398K 
1 i 16 1 ¡ 3 2 
! i -+--- ---- t- 4---1¡.;.--+-.. 
1 5 
1 
1 
1 
1 "8 
1 
1 
399K 
~1 
<o! 
Fig. 7.37 
Fig. 7.38 
b 
N 
402K 
i 
403K 
7 Cartografia minera 
329 
Como ya disponemos de todos los valores de las esquinas de cada una de las concesiones referidas a un 
mismo sistema de coordenadas geodésicas y en la proyección UTM, ya podemos comparar entre las mismas 
y ver cómo quedan relacionadas y si hay superposición entre ellas. 
En la figura 7.38 puede observarse el plano de deslinde con inclusión de la cuadrícula UTM y, en la figura 
7.39, el mismo plano con la inclusión de la cuadrícula de meridianos y paralelos referidos a Greenwich. 
~ ~ ..... 4 ~01'00" 
465 2K tf- + +~ PP1 + + - f- 1 + 
¡eooo sión waliall 
t ~ ¡--- + ¡-1 K t + + + 465 
7 6 3 2 42°00' 00" 
PP 1 ~ + -\ 5 tt-- 4 K/ :-- + r---:----, 
' 
f'once iónJ rnar~a 'f'. 4.(,.5 ~ ~ L ~ \~ tl'l- ~ 
4650 
)tP' p+ 1~ fJ~ ~-"" y + + + rr· 41°59' 9K r- L. 464 oo· 
o 21~ V V 3 
4648 ~T~ ión~ 3.~ 2 tr ¡-r 1 _j_ 3 1 p<>ncel :lSa n' 
--. 
-E 
Af"\ 
+ t + + 41°58' 4647K i± + + - 00" 
c.l 
-
.Pn 
4646K + + -t- -¡ -r 1+ + + 
1 
¿."' 
1 
--1 ~ ±- ± 41° 1 1 T 402K 403K 404K 1 397K 
5TOO" 
398K 399K 400K 401 K 
Fig. 7.39 
En dichos planos puede observarse cómo quedan relacionadas las concesiones y que fácilmente se podrían 
calcular las demasías que pudieran interesar solicitar para cualquiera de las concesiones. 
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8 Estudio y control de los hundimientos mineros 
8.1 Movimientos del terreno como consecuencia de las explotaciones mineras 
Los hundimientos provienen de la repercusión en la superficie del hundimiento de los techos de las zonas 
explotadas, bajo la presión de los terrenos, desplomándose en los huecos de las explotaciones. Si la densidad 
media de las rocas de recubrición del yacimiento es de 2,5, la presión en los techos de una explotación 
situada a 500 metros de profundidad es, teóricamente, de 1.250 t. por metro cuadrado, y si lo está a 1.000 
metros de profundidad es de 2.500 t. por metro cuadrado. Es pues una presión enorme a la que resisten pocas 
entibaciones y pilares de sustentación de las explotaciones. 
La Ley de Minas en su artículo 81 y el Reglamento General para el Régimen de la Minería en su artículo 
104.1 nos dicen que "el titular o explotador de derechos mineros será responsable de los dañ.os y perjuicios 
que ocasione con sus trabajos, así como de los producidos a aprovechamientos colindantes por intrusión de 
labores, acumulación de gases, invasión de gases y otras causas similares, y de las infracciones que cometa 
de las prescripciones establecidas en el momento del otorgamiento para la protección del medio ambiente". 
Según vimos en el apartado 6.1, el art. 32 del Reglamento de Policía Minera ordena llevar un plano 
topográfico detallado en el que se representen cuantas obras, vías, edificios, líneas eléctricas, corrientes de 
agua naturales o artificiales, lagos, lagunas, estanques y, en general, cuanto pueda sufrir dañ.o derivado del 
laboreo minero o constituir un peligro para éste. 
Estas repercusiones en la superficie dependen de la magnitud del espacio abierto, de la clase de terreno que 
lo rodea y de la profundidad a que está situado. Minerales como la magnetita, hematites y oligisto, o también 
las rocas eruptivas, que poseen gran resistencia, o sales potásicas, como la silvinita, y en menor grado la sal 
dura (sal de muro o sal gema, como es conocida en la cuenca potásica catalana) y otras, que son firmes y muy 
tenaces, se conducen de manera muy distinta que las rocas sedimentarias, como, por ejemplo, areniscas y 
pizarras arcillosas, y éstas de diferente forma que las rocas de aluvión, tales como arena, cantos rodados y 
otras. 
En rocas muy firmes y tenaces es posible abrir grandes espacios vacíos sin que se note efecto alguno en la 
superficie. Las rocas pueden resistir las numerosas tensiones que aparecen en las inmediaciones del vacío 
nada más abrirlo. El testero no se arquea, sino que permanece inalterable sobre el hueco. Por ello puede ser 
indiferente que la sección sea más o menos circular, rectangular o cuadrada, siempre que la luz no exceda 
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de determinadas dimensiones, que varían según la roca. Como la configuración de las líneas de presión o 
tensión es parecida a la de una bóveda, a medida que aumentan las dimensiones del vacío se realiza una 
adaptación del mismo a dicha forma, desprendiéndose el techo poco a poco, formándose así una bóveda 
natural, con lo que cesan las variaciones de forma y el vacío permanece abierto. Otras veces los 
desprendimientos continúan hasta que el hueco queda completamente relleno. Cuando la resistencia o 
tenacidad de la roca no es suficiente, prosigue el desprendimiento, propagándose al exterior si el vacío tiene 
tamaño suficiente para ello. En la superficie se forma una cubeta de hundimiento de configuración regular. 
En terrenos con rocas sedimentarias, o estratificadas, como areniscas y pizarras arcillosas, aparecen estos 
efectos mucho antes. La apertura de explotaciones sin consecuencias visibles en el techo sólo es posible en 
la arenisca en escasa medida y durante corto tiempo, y aún en menor grado en las pizarras arcillosas. La 
flexión y rotura del techo se realiza muy pronto. 
Cuando el terreno de recubrimiento es de rocas poco o nada firmes, tales como arenas y arcillas sabulosas, 
es imposible mantener abierto un vacío sin fortificación alguna. Si ésta se retira, el techo se rompe en un 
corto plazo, llegando el hundimiento hasta la superficie exterior. Se forman bordes de fractura, cuyo ángulo 
es igual al del talud de la roca en cuestión en el caso más desfavorable, siendo, por lo general, mayor, ya que 
los rozamientos internos y el sostenimiento mutuo de las masas se traducen en un hundimiento vertical. Este 
tipo de fenómenos se presenta con frecuencia en algunas explotaciones por hundimiento de las minas de 
lignito. 
La profundidad de la explotación también influye en los efectos sobre la superficie del terreno. Está 
demostrado que la presión del terreno crece con la profundidad. Cuando la roca es firme, dicho aumento no 
es en absoluto proporcional a la profundidad creciente, es decir, al mayor espesor del recubrimiento; mucha 
más importancia tienen las tensiones de las rocas, consideradas aisladamente y dentro de la masa total del 
terreno. Sobre ello hay que decir que la presión del terreno en una explotación de avance rápido, en las minas 
de carbón, resulta prácticamente independiente de la profundidad en muchos casos. En primer lugar, sólo 
actúan las capas inferiores del techo. Por otra parte, es indudable que, en las mismas condiciones, un vacío 
situado a esta profundidad admite dimensiones mucho mayores sin hundirse que si se encontrase a mayor 
profundidad. Una cavidad de determinadas dimensiones puede, dentro de la misma roca, permanecer abierta 
a poca profundidad sin influencia alguna sobre el techo, y por consiguiente, sobre la superficie exterior, 
hundiéndose, por el contrario, a mayor profundidad. Por otra parte, es más frecuente que una cavidad se 
hunda cuando la profundidad a que está situada es grande que cuando es escasa. 
8.2 Procesos de hundimiento en la superficie debidos a las minas de carbón 
Los métodos de explotación utilizados en las minas de carbón (es decir, aquellos en los cuales se dejan 
asentar o hundir las capas inmediatas del techo) originan, en todo caso, un descenso de las capas principales 
del techo, que se transmite hasta la superficie exterior. Las rocas componentes de los terrenos carboníferos, 
es decir, pizarras y areniscas, no son lo suficientemente fuertes o tenaces para que se puedan mantener 
abiertos los vacíos dejados por la explotación o para que sobrevenga una interrupción del hundimiento. La 
cosa es muy distinta cuando se trata de vacíos como los originados por el avance de galerías. Éstos pueden 
permanecer abiertos durante largo tiempo cuando la roca tiene resistencia suficiente, y cuando se hunden sólo 
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se nota su influencia sobre la superficie exterior cuando están situadas a escasa profundidad. A profundidades 
medias y grandes no se nota efecto alguno en la superficie. 
De especial trascendencia es que los hundimientos no sólo se propagan verticalmente hacia arriba, sino 
también lateralmente, según un ángulo determinado. La superficie afectada por el hundimiento es, pues, algo 
mayor que la proyección de la superficie explotada sobre la del exterior. Por consiguiente, se forma en la 
superficie una cubeta de hundimiento cuyos bordes se extienden más allá de los límites de la explotación, 
disminuyendo gradualmente su pendiente hasta perderse. El macizo de terreno situado sobre la explotación 
que resulta afectado por el hundimiento tiene, pues, la forma de un cono truncado. La superficie lateral de 
dicho cono forma con un plano horizontal el llamado ángulo límite. Por el contrario, el ángulo de fractura 
es aquel bajo el cual se presentan en la superficie los efectos máximos de desgarramiento, contado a partir 
del borde de la explotación. Es siempre mayor que el ángulo límite, pudiendo coincidir ambos ángulos en 
casos excepcionales. Cuanto más plásticos o sueltos son los terrenos, tanto mayor es la zona afectada por 
estos procesos, tanto más rebasa la zona delimitada por el ángulo de fractura y tanto mayor es la diferencia 
existente entre el ángulo límite y el de fractura. Los desplazamientos laterales están dirigidos hacia los puntos 
más profundos de la cubeta de hundimiento, y suponen, al mismo tiempo, que generalmente fuera de la zona 
situada sobre el campo de explotación pueda producirse un hundimiento. También es igualmente cierto que 
no es posible un desplazamiento lateral sin que simultáneamente se produzca un hundimiento. Estos 
desplazamientos horizontales se manifiestan por variaciones relativas de longitud en dirección al centro de 
gravedad de la explotación. 
Entre los límites y el centro de la cubeta de hundimiento hay que diferenciar, siempre que aparezcan por 
completo todos los fenómenos de hundimiento, una zona de desgarramiento, otra de compresiones, y por 
último, una zona de equilibrio en la cual se produce un hundimiento vertical sin movimiento alguno (ver 
figuras 8.3 a 8.6). Estos conceptos y otros han sido comprobados y corroborados muchas veces por el cálculo 
y mediciones. Se ha demostrado que la zona de desgarramientos está limitada exteriormente por el ángulo 
límite y hacia el interior de la cubeta de hundimiento por la proyección vertical del límite de la explotación 
sobre la superficie exterior. Los desgarramientos alcanzan su grado máximo a lo largo del ángulo de fractura, 
lo que explica que con frecuencia se llegue a la rotura de las capas de la zona. 
8.3 Magnitud del ángulo de fractura y del límite 
La magnitud del ángulo de fractura no es uniforme. Depende de la clase de terrenos, del buzamiento de las 
capas, así como de que se haya medido en los límites inferiores o superiores de la explotación o en el sentido 
de la dirección de la capa en cuestión. Según C. H. Fritzsche, en el libro de Tratado de laboreo de minas, 
tomo II, en la cuenca del Ruhr se toman, por lo general, los siguientes ángulos de fractura: 
l. En terrenos carboníferos: 
a) En el límite inferior de la explotación: 
cuando los yacimientos son echados o poco inclinados, 85g; 
cuando el buzamiento es de unos 40g, 60g hacia arriba 
b) En el límite superior de la explotación: 85g 
e) En dirección hacia ambos lados: 85g 
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2. En el terreno de recubrimiento: 
a) En margas cretácicas: 80g 
b) En masas acuíferas y movibles: 35 a 45g 
Sobre la magnitud del ángulo límite no se pueden dar valores exactos, siendo por lo general entre 6g y 12g 
menor que el ángulo de fractura. Cada mina debe preocuparse de realizar continuas mediciones y ensayos 
para obtener unos valores exactos de los ángulos límite y de fractura. 
8.4 Magnitud del hundimiento y profundidad 
La magnitud del hundimiento provocado por una explotación minera subterránea depende de la profundidad 
de explotación, es decir, que una explotación de igual área origina una zona de hundimiento tanto mayor en 
la superficie exterior cuanto más grande sea la profundidad a que se encuentra (Fig. 8.1) y que, si suponemos 
que las restantes condiciones permanecen constantes, la cuantía del hundimiento de la superficie es tanto 
menor cuanto mayor sea la profundidad a que se encuentra la explotación. Todo espacio abierto por una 
explotación ejerce un efecto sobre la superficie exterior; pero para producir el hundimiento máximo de un 
punto del exterior es necesario explotar una superficie mucho más extensa cuando la profundidad es mayor 
que cuando es más escasa. 
Fig. 8.1 Zonas de influencia en explotaciones de igual superficie a diferentes profundidades 
El ángulo límite de la zona de influencia determina la extensión del hundimiento máximo. Cuando los lados 
libres de dicho ángulo límite, trazados desde la periferia de la explotación hacia el interior de la cubeta de 
hundimiento, se cortan exactamente en la superficie exterior, este punto experimenta el máximo hundimiento 
dentro de la cubeta (caso b de la figura 8.2); en este caso se dice que se explota una superficie total. Cuando 
la superficie de explotación es mayor (caso a de la figura 8.2) se habla de grandes superficies, por encima 
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de la total, y si es menor (caso e de la figura 8.2), los lados libres del ángulo se cortan en el interior del 
terreno, tratándose en este caso de una superficie parcial. 
a = ángulo límite 
Fig. 8.2 Representación de la explotación de una superficie y las zonas de máximo hundimiento 
8.5 Hundimientos, desgarramientos y compresiones al explotar superficies parciales, totales 
y grandes superficies 
En el gráfico de la figura 8.3 puede observarse el proceso de hundimiento originado por la explotación de 
una superficie parcial. La cubeta de hundimiento está bien marcada. En los bordes predominan los 
desgarramientos, en el interior las compresiones y algunos desplazamientos laterales. 
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Fig. 8.3 Cubeta de hundimiento en una explotación de superficie parcial 
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Fig. 8. 4 Cubeta de hundimiento en una explotación de superficie total 
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En una explotación de superficie total (Fig. 8.4), la cubeta de hundimiento es más llana. Los desgarramientos 
en sus bordes son los mismos, pero, en cambio, las compresiones hasta el centro de la depresión son 
menores. 
Desgarramiento 
1 
Desgarramiento " 
~ ,......., 
1 '2 3 4,5 6 7 8 9 10 Compresión / ....... 24 25 27 29/ 31 "" 3 
Hundimiento total regular 
Capa explotada 
Fig. 8.5 Cubeta de hundimiento en una explotación de superficie superior a la total 
En el caso de una explotación de gran superficie, superior a la total (Fig. 8.5), la parte central de la depresión 
experimenta un hundimiento regular total, sin desplazamientos laterales, mientras que los desgarramientos 
y las compresiones quedan limitados a los bordes. 
8 Estudio y control de los hundimientos mineros 337 
Cuando el buzamiento de las capas es muy inclinado, la configuración de la curva de desgarramientos y 
compresiones es mucho más irregular, como puede observarse en la figura 8.6. 
Capa explotada 
a 1, a2 = ~gulos límite 
ol, 02 = J\ngulos de fractura 
p = Angulo de buzamiento 
Fig. 8. 6 Hundimientos originados por una explotación en un yacimiento fuertemente inclinado 
8.6 Determinación de la zona de influencia e importancia de un hundimiento minero 
Para determinar la zona de influencia y la importancia de un hundimiento minero, se dispone de dos métodos: 
el de trazado teórico y el de trazado real. 
8.6.1 Método del trazado teórico 
Según se ha podido apreciar en los apartados anteriores la repercusión, en el exterior, se hace sentir en una 
superficie algo superior a la de la zona explotada y que depende de la magnitud del ángulo límite. Unas 
nivelaciones efectuadas en períodos regulares y frecuentes, reiteradas en los mismos puntos de la zona de 
explotación, a la vez en el exterior y en el interior de las explotaciones, permitieron establecer unas reglas 
de influencia que varían con numerosos elementos, tales como la composición de los terrenos, su edad 
geológica, su grado de falla, la profundidad de los niveles hidrostáticos, etc. 
Con estos estudios se puede determinar la magnitud de los ángulos límite. En ocasiones se acepta un valor 
de 67g en los terrenos primarios y de 50 g en los terrenos de recubrición, relativamente recientes. Trazando, 
a partir de la horizontal y desde el límite de las capas explotadas, los ángulos límite correspondientes, se 
obtendrán unas líneas oblicuas que determinarán en el exterior las zonas afectadas por el hundimiento (Fig. 
8.7). 
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de buzamiento 
Jnc:lm:!lCI.( >n del yacimiento 
Fig. 8. 7 Trazado teórico del hundimiento en la superficie 
Según Taton, en su libro Topographie souterraine, se puede determinar la magnitud máxima a prever para 
un hundimiento minero empleando la fórmula empírica siguiente: 
d ~ 
cos i 
en la que: 
k= coeficiente variable de 1 a O según las profundidades 
a = coeficiente de reducción de las capas, variable según el método de explotación y del sistema de 
contención 
p = potencia de la capa explotada 
i = inclinación del yacimiento 
Para la determinación de las magnitudes intermedias se recurre a unos gráficos (Fig. 8.7) en los que en la 
vertical de los límites de la capa explotada se adopta el valor 0,4d. Para la determinación de la zona del 
hundimiento máximo se puede tomar: en la parte alta de la explotación una distancia de l 
3 
entre este 
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límite y la vertical de la capa, mientras que se adopta 
¡1 
4 
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en la parte baja; l y l' son, respectivamente, las 
distancias horizontales hacia arriba y hacia abajo de los limites de la explotación de la capa y de la zona de 
hundimiento. 
Por supuesto, la presencia eventual de grietas, oquedades u otros accidentes geológicos pueden falsear estos 
resultados teóricos. Mediante una exploración por métodos geofisicos o unos sondeos o una nivelación de 
superficie pueden detectar su existencia y tenerlos en cuenta en el trazado de las líneas de repercusión. 
8.6.2 Método del trazado real 
La detección y control de los movimientos horizontales y verticales del terreno se realiza mediante 
mediciones topográficas periódicas, repetidas a intervalos de entre 3, 6 o 12 meses. Para ello se establecen 
unos puntos fijos fuera de la zona de hundimientos de la mina que se toman como referencias estables para 
cada una de las nivelaciones que se realicen y se relacionan con todos los puntos cuya estabilidad se está 
comprobando (Fig. 8.8). 
Los métodos a utilizar son: 
l. El de nivelación geométrica de precisión 
2. El de nivelación trigonométrica utilizando un taquímetro de segundos equipado con un medidor 
electrónico 
3. El Sistema de Posicionamiento Global (GPS), empleando un método de precisión como es el DGPS 
(GPS diferencial) 
Por medio de estas nivelaciones se obtendrá el hundimiento relativo de cada punto y utilizando un método 
comparable al del trazado de las curvas de nivel, se trazan unas líneas de igual hundimiento. La curva cero 
definirá la periferia de la zona de hundimientos, mientras que la última curva interior fija los límites y la 
magnitud máxima del hundimiento (Fig. 8.8). 
8.6.2.1 Determinación de la zona de influencia y magnitud de un hundimiento minero mediante el 
método de nivelación geométrica 
Es el método tradicionalmente empleado en el que se establecen unos puntos de referencia fijos situados 
fuera de la zona de hundimientos y otros puntos fijos emplazados estratégicamente dentro de dicha zona para 
el control de los hundimientos (ver figura 8.8). A continuación se relacionan los puntos de referencia situados 
fuera de la zona de hundimientos con los vértices de la red geodésica nacional para que todo el levantamiento 
nos quede relacionado con la misma; como proyección utilizaremos la Universal Transversa Mercator 
(UTM). A partir de estos puntos se efectúan las poligonales correspondientes para situar planimétricamente 
todos los puntos fijados en el terreno para el control de los hundimientos. 
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Una vez fijados planimétricamente estos puntos, o sea, conocidos sus valores X e Y, se sitúan sobre el plano 
de superficie y, tomando como referencias estables los puntos emplazados fuera de la zona de hundimientos, 
cuya estabilidad está verificada, efectuaremos nivelaciones geométricas periódicas determinando las cotas 
relativas de cada uno de estos puntos. Las nivelaciones sucesivas nos indicarán la diferencia de cota relativa 
en cada punto y por comparación con la primera nivelación obtendremos el hundimiento experimentado. Con 
el hundimiento experimentado en cada punto, e interpolando entre ellos, se traza el plano de curvas de igual 
hundimiento como el de la figura 8.8. 
1 
• 
Punto de referencia fijo fuera 
de la zona de hundimientos 
-0 
Puntos fijos para control de los 
hundimientos 
• 
• 
• 
• Punto de referencia fijo fuera / 
de la zona de hundimientos 
Fig. 8.8 Puntos de referencia y curvas de igual hundimiento 
@ 
El método utilizado, como se ha dicho, es el de nivelación geométrica o por alturas, estacionando en el punto 
medio para eliminar todos los errores sistemáticos del nivel, incluso los de su defectuosa corrección, así como 
los de esfericidad y refracción. 
El equipo a utilizar será de un nivel de precisión, preferentemente automático, y dos miras, preferentemente 
de invar de precisión, aparte de todos los accesorios complementarios e imprescindibles como son la cinta 
metálica, los niveles esféricos y la placa base para cada mira. 
El retículo suele estar formado por dos hilos en forma de cuña a fin de mejorar la puntería y es fundamental 
8 Estudio y control de los hundimientos mineros 341 
la utilización de la placa base que permite evitar el error sistemático del hundimiento de la mira durante el 
desplazamiento del instrumento, lo que facilita el giro de 180° de la misma sobre dicha placa para seguir el 
itinerario (ver figura 8.15). 
8.6.2.2 Determinación de la zona de influencia y magnitud de un hundimiento minero mediante el 
método de nivelación trigonométrica 
Al igual que en el método de nivelación geométrica, se establecen unos puntos de referencia fijos situados 
fuera de la zona de hundimientos y otros puntos fijos emplazados estratégicamente dentro de dicha zona para 
el control de los hundimientos (ver figura 8.8). A continuación se relacionan los puntos de referencia situados 
fuera de la zona de hundimientos, y cuya estabilidad está verificada con los vértices de la red geodésica 
nacional para que todo el levantamiento nos quede relacionado con la misma; como proyección utilizaremos 
la Universal Transversa Mercator (UTM). 
El equipo a utilizar será una estación total (teodolito provisto de 
memoria interna y apreciación de 1 segundo +medidor electrónico), 
a ser posible capaz de volcar los datos al ordenador, para poder 
realizar de un modo automático el cálculo y el plano con la situación 
de los puntos de control y las curvas de igual hundimiento. 
Tomando como referencias estables los puntos situados fuera de la 
zona de hundimientos, efectuaremos itinerarios periódicos para 
determinar la situación planimétrica de los puntos fijados en el 
terreno para el control de los hundimientos (X e Y), que nos 
determinarán los posibles movimientos horizontales y las cotas 
relativas de cada uno de dichos puntos. Al igual que en el método 
anterior, las nivelaciones sucesivas nos indicarán la diferencia de 
cota relativa en cada punto y, por lo tanto, el hundimiento experi-
mentado desde la primera nivelación. Con el hundimiento experi-
Fig. 8.9 Estación total 
mentado en cada punto e interpolando entre ellos, se traza el plano de curvas de igual hundimiento como en 
la figura 8.8. 
Siempre que sea posible los itinerarios deberán ser cerrados, al objeto de determinar, en cada cierre, el error. 
Este método, como se ha indicado, nos permite controlar el movimiento horizontal que experimenta el terreno 
en cada punto, así como su hundimiento entre cada dos mediciones o al origen. 
8.6.2.3 Determinación de la zona de influencia y magnitud de un hundimiento minero mediante 
levantamientos por el Sistema de Posicionamiento Global (GPS) 
Al igual que en los métodos anteriores, se establecen unos puntos de referencia fijos situados fuera de la zona 
de hundimientos y otros puntos, también fijos, emplazados estratégicamente dentro de dicha zona para el 
control de los hundimientos (ver figura 8.8). A continuación, con el GPS, y empleando el sistema DGPS 
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(GPS diferencial), ver apartado 4.1, se relacionan los puntos de referencia situados fuera de la zona de 
hundimientos y cuya estabilidad está verificada con los vértices de la red geodésica nacional para que todo 
el levantamiento nos quede relacionado con la misma; como proyección utilizaremos la Universal Transversa 
Mercator (UTM). 
Luego, en los levantamientos sucesivos, tomaremos como referencia estable un punto situado fuera de la zona 
de hundimientos, en él situaremos la estación de referencia y desplazándonos con los receptores móviles a 
cada uno de los puntos fijados en el terreno, para el control de los hundimientos, obtendremos la posición 
(X e Y) de cada uno de estos puntos en la proyección UTM, así como su altitud. Con los valores X e Y de 
cada punto obtenemos un control que nos detectará los posibles movimientos horizontales, y con las altitudes 
de cada uno de dichos puntos obtenemos el control vertical, que nos detectará el hundimiento experimentado 
entre cada dos mediciones o desde el inicio de las mismas. Al igual que en el caso anterior, con el 
hundimiento experimentado en cada punto e interpolando entre ellos, se traza el plano de curvas de igual 
hundimiento como en la figura 8.8. 
El receptor efectúa las mediciones en tiempo real, dispone de registro de datos y permite volcar los datos al 
ordenador, para poder realizar de un modo automático el cálculo de los valores X, Y, Z y el plano con la 
situación de todos los puntos de control y las curvas de igual hundimiento. 
8.6.3 Caso de dos explotaciones próximas 
Cuando en el trazado de las curvas de igual hundimiento se detecta que el área de influencia es muy superior 
a la previsible por la zona de explotación, es de suponer la influencia de otra explotación próxima que puede 
provocar hundimientos adicionales. En estos casos habrá que hacer un análisis y definir la zona de afectación 
de cada una de las explotaciones. 
o o 
-10 
-20 
Fig. 8.1 O Análisis de dos sistemas de curvas 
o o 
-10 
-10 
-20 
Fig. 8.11 Curvas de igual hundimiento en una 
zona perturbada por dos explotaciones próximas 
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Si se representan las curvas de igual hundimiento de dos explotaciones próximas (Fig. 8.1 O) y definimos 
como a, b, e y d las intersecciones entre las líneas O y de las líneas -1 O, los puntos a y d estarán en la borde 
de la zona de hundimientos resultante, mientras que los puntos by e presentarán un hundimiento de -10, 
correspondiendo en estos puntos la influencia de cada una de las explotaciones. Si unimos estos puntos, a, 
b, e y d, obtendremos una línea que será la llamada línea de igual responsabilidad. 
Esta línea de igual responsabilidad permite definir las zonas de afectación del hundimiento de cada 
explotación y, por lo tanto, establecer y efectuar la repartición de las responsabilidades de cada uno de los 
explotadores por los daños ocasionados. Por ejemplo: En el caso de daños ocasionados en construcciones, 
acequias o por la inundación permanente de unas tierras hundidas deberá llevar consigo las reparaciones con 
cargo a cada uno de los explotadores, proporcionalmente a las superficies situadas a una parte y a otra de la 
línea de igual responsabilidad. Así, la reparación de los daños ocasionados por la inundación de la zona 
sombreada, representada en la figura 8.11, será a cargo de los explotadores A y B, en la proporción 
respectiva de y 
8. 7 Duración de los movimientos 
En general, los hundimientos suelen empezar lentamente, pero alcanzan pronto su máximo grado, 
permaneciendo invariable durante un período determinado para volver a iniciar un movimiento 
uniformemente retardado. Según la profundidad y la naturaleza del terreno, y según la estructura del techo 
haya sido o no trastornada por explotaciones antiguas, es diferente el período de tiempo transcurrido hasta 
que se logra el hundimiento total. Por lo general, al cabo de un año se ha alcanzado un 75%, y al cabo de dos, 
un 90% del hundimiento total. 
Hemos visto como nivelaciones efectuadas en el exterior y en el interior de las explotaciones, realizadas de 
forma periódica y reiteradas con frecuencia, permiten detectar los movimientos del suelo; pero también 
pueden permitir detectar la duración probable de los hundimientos. Del estudio de los resultados de estas 
nivelaciones se podrá deducir la fecha probable en que finalizarán los hundimientos. 
Hoy en día, gracias a las numerosas operaciones topográficas realizadas de una forma metódica y precisa, 
es posible prever el comportamiento habitual de los terrenos sometidos a hundimientos. 
8. 7.1 Resultado de las observaciones periódicas 
Si a un material deformable se le aplican cargas durante un período de tiempo largo, las deformaciones 
crecen con el tiempo. 
Estudios realizados sobre el equilibrio de un cuerpo en deformación continua han permitido realizar unos 
gráficos de deformación que además quedan confirmados, en el caso de los hundimientos, mediante las 
mediciones topográficas. 
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Aunque los macizos de los minerales en explo-
tación sean de diferente composición, permea-
bles o no, más o menos compresibles, las gráfi-
cas que interpretan sus deformaciones con el 
tiempo transcurrido tienen una forma que, en 
general, es casi idéntica (Fig. 8.12). Al comien-
zo de la explotación los movimientos son imper-
ceptibles durante un período variable de unos 
días o de unos meses, dependiendo de la profun-
didad de la explotación. Después le sigue un 
período de repercusión fuerte que puede durar 
varios años y, finalmente, otro período, de 
repercusión débil, cuya duración puede ser de 
decenas e incluso centenas de años. 
En la curva (Fig.8.12) se representa el tiempo transcurrido en las abscisas y el valor correspondiente al 
hundimiento definitivo en las ordenadas. 
En la figura 8.13 se representa el resultado de las mediciones precisas del hundimiento de un caso concreto 
en el que se puede apreciar el parecido con la curva teórica de la figura 8.12. 
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Fig. 8.13 Gráfico de la curva real de hundimiento 
De los trazos experimentales de la curva de hundimiento (Fig. 8.13) y observando el fenómeno de la 
deformación de la superficie del terreno, advertimos lo particularmente interesante que es su conocimiento; 
nos permitirá conocer a priori el comportamiento de un terreno en el cual deben abrirse explotaciones, así 
como deducir la época en la que terminará el período de repercusión fuerte, que es el más temible; a partir 
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del inicio del período de repercusión débil, a condición de que la extracción se pare completamente en las 
proximidades, se pueden iniciar las reparaciones en las obras dañadas y al relleno de los terrenos que acusan 
depresiones. Como puede observarse, son de gran importancia y utilidad las indicaciones dadas por la curva 
real de hundimiento. 
Está demostrado que las gráficas de estos hundimientos representadas en coordenadas semilogarítmicas 
acusan unas formas sensiblemente rectilíneas. Las abscisas representan tiempo transcurrido entre mediciones, 
en logaritmos, y las ordenadas los hundimientos, en cm (Fig. 8.14). 
Como se puede observar estos resultados son inestimables para prevenir el comportamiento de los 
hundimientos. Unas nivelaciones realizadas periódicamente nos permitirán, en principio, trazar las rectas que 
interpretan el hundimiento, en coordenadas semilogarítmicas, y extraer, de este gráfico, los datos necesarios 
para dibujar, empleando numeros naturales, la curva del hundimiento (ver figura 8.13). Esto nos permitirá 
deducir las características del hundimiento probable. 
(Tiempo) Días o 
Logaritmo días 
O cm 
40cm 
80cm 
120cm 
160cm 
200cm 
240cm 
8.8 Perjuicios 
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Fig. 8.14 Curva semilogarítmica de hundimiento real 
Los perjuicios que se derivan de los movimientos del suelo en el proceso del hundimiento descrito, en 
edificios y otras instalaciones de la superficie, pueden tener su origen en el simple descenso, en la pérdida 
de la verticalidad y en efectos de desgarramiento y compresión. Cuando la explotación se lleva debajo de 
rocas compactas y quebradizas (areniscas, pizarras sabulosas, conglomerados, etc.), pueden presentarse 
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sacudidas sísmicas al producirse las grietas de rotura. 
Los simples descensos, que no van acompañados de sacudidas, no suelen perjudicar a los pequeños edificios, 
e incluso las edificaciones mayores pueden tomar parte en el descenso sin sufrir mucho, siempre que se 
efectúe con regularidad. Cuando mayor sea el edificio, tanto más dificil le será descender regularmente. Los 
cursos de agua con poca pendiente son también sumamente sensibles a los más mínimos hundimientos, que 
producen desbordamientos y estancamientos. 
Las desviaciones de la vertical se presentan en los bordes de la cubeta de hundimiento y se hacen notar por 
su influencia desfavorable. 
En las zonas de desgarramiento o extensión aparecen agrietamientos en el terreno, grietas anchas e 
inclinadas en las edificaciones y en los muros, separación de las juntas de las vías de ferrocarril, rotura de 
las cañerías, etc. En cambio, los movimientos en la zona de compresión se caracterizan por la inclinación 
de los encintados, levantamiento de los muros y pavimentos, y grietas poco inclinadas u horizontales en las 
edificaciones. En las figuras 8.3 a 8.6 pueden observarse las curvas de desgarramiento y de compresión en 
diferentes casos de explotaciones. 
El caso más desfavorable de hundimiento se presenta cuando se explota una superficie parcial (Fig. 8.3), ya 
que las compresiones y desgarramientos alcanzan en este caso la máxima dimensión relativa. En cambio, los 
efectos son mínimos en explotaciones de grandes superficies (Fig. 8.5), ya que se realiza un hundimiento 
regular sobre la zona principal de la explotación con la excepción de los desgarramientos y compresiones 
que aparecen en las zonas marginales. 
8.9 Caso de hundimientos bruscos 
Los hundimientos bruscos son un fenómeno claramente distinto al de los hundimientos lentos estudiados 
anteriormente como aplicación de las nivelaciones. Mientras que los hundimientos lentos y progresivos 
provocan, generalmente, la formación de hondonadas en la superficie, los hundimientos bruscos se traducen 
en socavones y profundas grietas, análogas a las observadas después de un movimiento sísmico, que pueden 
llegar a alcanzar un desnivel de varios metros. 
El peligro de los hundimientos bruscos está en las explotaciones que abarcan grandes superficies, varias 
hectáreas, y se han dejado pilares de sustentación con unos vacíos superiores al 75%. En estos casos la roca 
de los pilares está demasiado sobrecargada con relación a su sección y sobrepasa su límite elástico; los 
terrenos de recubrición sufren unas compresiones que aumentan muy rápidamente provocando una rotura 
brusca que también se observa en los pilares, que empezarán a desconcharse por la parte superior, después 
a media altura y al final volarán en pedazos, hundiéndose el techo. 
Este fenómeno es normal y hay constancia de haberse dado en algunas minas de hierro; es por ello que se 
hace necesario su prevención, ya que, de lo contrario, pueden provocar verdaderas catástrofes en la superficie 
y en el fondo de la mina a la vez. 
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Es así como se han producido en la superficie, y de forma repentina, grandes socavones a consecuencia de 
hundimientos en explotaciones de canteras subterráneas y varios inmuebles quedaron desencajados y 
parcialmente hundidos. 
8.10 Determinación de la presión y de los movimientos del terreno en el interior 
Así como en los hundimientos lentos se pueden calcular con antelación los movimientos de la superficie 
exterior derivados de la explotación minera, en los hundimientos bruscos no aparece en la superficie ningún 
signo que haga prever la inmediatez de un hundimiento. La rotura de las capas del techo se produce de forma 
brusca e instantánea, con lo cual unas nivelaciones en la superficie no son capaces de detectar la inmediatez 
del peligro; pero completando con observaciones aisladas o regulares de los movimientos y fenómenos 
debidos a la presión de los terrenos en el interior por medio de mediciones del hundimiento de los soportes, 
efectuadas con procedimientos muy precisos, se pueden detectar valiosos signos que preceden al 
hundimiento. 
Por lo que se refiere a la determinación de la presión, en general no se logra establecer la absoluta, es decir, 
la del recubrimiento, sino únicamente la que ha de soportar la fortificación. 
8.10.1 Medida de las deformaciones 
Las deformaciones a medir son de pequeña magnitud y por lo tanto, para la determinación de los 
movimientos horizontales y verticales del terreno, habrá que utilizar unos métodos y unos instrumentos muy 
precisos. En primer lugar se suelen utilizar los métodos topográficos de alta precisión, pero también son muy 
eficaces las mediciones con otros tipos de aparatos, como los extensómetros, mecánicos, neumáticos, ópticos 
o eléctricos, que nos permiten efectuar las mediciones a distancia. 
8.10.1.1 Mediciones topográficas 
Las mediciones topográficas permiten dilucidar las variaciones de posición de unos puntos determinados, 
precisamente de los desplazamientos horizontales y verticales del techo, del muro y de las capas en las 
explotaciones, y del techo, muro y hastiales en las galerías. También pueden abarcar la influencia de la 
explotación sobre el techo y el muro la importancia del ángulo límite y el de fractura. El método consiste en 
una medición reiterada de series de polígonos, con lo que se determinan las variaciones absolutas o relativas 
de los puntos. Las mediciones se dificultan enormemente por la falta de puntos fijos seguros en las 
proximidades de las explotaciones, de forma que, para determinar el movimiento relativo de varios puntos, 
deben tomarse éstos como estaciones, enlazándolas entre sí. 
Para la medición de los hundimientos lentos del techo, unas operaciones altimétricas precisas permitirán 
calcular la velocidad del hundimiento de los soportes. El método a utilizar será el de nivelación geométrica 
de alta precisión y el equipo estará compuesto por un nivel de alta precisión, preferentemente automático, 
y dos miras de invar de precisión, aparte de todos los accesorios complementarios e imprescindibles como 
la cinta metálica, los niveles esféricos y la placa base para cada mira. 
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Los niveles de alta precisión se adaptan a las características siguientes: 
Error medio por kilómetro en doble nivelación con placa planoparalela, ± 0,4 a± 0,2 mm 
Aumentos del anteojo, entre 30A y 50A 
Campo visual del anteojo, entre 12,8 y 1,00 
Exactitud en la estabilidad del compensador automático, 0,5" 
El micrómetro con placa plano-paralela que se acopla permite leer directamente la décima de milímetro y, 
a estima, la centésima. 
El retículo suele estar formado por dos hilos en forma de cuña a fin de mejorar la puntería. 
Es fundamental la utilización de la placa base, que permite evitar el error sistemático del hundimiento de la 
mira durante el desplazamiento del instrumento, lo que facilita el giro de 180° de la misma sobre dicha placa 
para seguir el itinerario. 
Nivel de alta precisión con 
micrómetro de placa planoparalela 
Placa de base Mira de nivelación ínvar 
Fig. 8.15 
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Se controlarán a intervalos regulares las variaciones altimétricas de referencias empotradas en el techo, en 
los soportes o en la parte superior de estos soportes. La nivelación se efectuará de este modo con la mira 
invertida, siendo aplicado el pie de las miras contra los puntos de referencia. La operación estará ligada a 
otras referencias alejadas cuya estabilidad habrá sido controlada por los métodos clásicos. 
8.10.1.2 Mediciones mediante el empleo de extensómetros 
En el transcurso del tiempo se han desarrollado gran número de aparatos para llevar a cabo mediciones 
distinguiéndose los aparatos exclusivamente indicadores y los registradores, siendo importante también la 
exactitud lograda y el gasto de tiempo y personal que requieren. Los más simples son los que determinan el 
descenso del techo y la elevación del muro en el tajo o en las galerías. En general, se componen de dos 
escalas que se introducen una dentro de la otra, haciéndose una lectura en cada medición o, como en la figura 
8.16, de dos barras rígidas empotradas y deslizables; una lleva soldada una escala y en la otra un índice con 
un nonios que nos permite medir los hundimientos de los soportes con una precisión de una décima de 
milímetro. Tienen el inconveniente de que los resultados sólo se obtienen a intervalos determinados, no 
captando los fenómenos intermedios. Los registradores de descenso permiten trazar automáticamente una 
gráfica de los valores medidos. 
Lectura 1,8 mm 
Fig. 8.16 Barras empotradas deslizables 
Las barras van colocadas a menudo contra unos pilares, entre el techo y el suelo de las galerías, pero pueden 
estar igualmente en otro lugar, especialmente para seguir las evoluciones de las fisuras o de las resquebradu-
ras. 
Estos instrumentos, simples, sólo permiten efectuar las mediciones desde el mismo lugar en que se han 
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instalado las barras, a veces con el consiguiente peligro; pero otros instrumentos permiten efectuar las 
mediciones a distancia, en cualquier inclinación, verticales u horizontales, y con gran precisión(± 0,02 mm). 
Barra 
Fig. 8. 1 7 Medición del ensanchamiento de un pilar 
La deformación de los pilares también 
puede ser medida por la deformación de su 
anchura, es decir, horizontalmente si tene-
mos en cuenta que el aplastamiento del 
pilar se traduce en un ensanchamiento del 
mismo. Para estas mediciones son varios 
los dispositivos que se pueden emplear, 
pero el más sencillo es el esquematizado en 
la figura 8.17, compuesto por una barra 
rígida que atraviesa el pilar de parte a parte 
y se desliza libremente en un tubo. Tanto la 
barra como el tubo se sujetan contra las 
paredes del pilar, mediante unas bridas, de 
forma que queden igualados en el extremo 
B. Para la medición del ensanchamiento 
del pilar sólo cabe medir el desplazamiento 
de la barra con respecto al tubo, en el extre-
mo B, utilizando para ello un pie de rey o 
un micrómetro. 
La práctica ha demostrado que este procedimiento es muy válido. 
8.11 Aplicaciones del control de las deformaciones que preceden a un hundimiento brusco 
El control de la deformación relativa de los pilares de sustentación, en función del tiempo, pasados en un 
gráfico como el de la figura 8.18, nos puede proporcionar unos datos muy valiosos sobre la estabilidad del 
techo o de la probabilidad de un hundimiento más o menos inminente. 
Los movimientos de las deformaciones se pueden medir fácilmente con una precisión de 111 O o incluso del 
1/100 de milímetro, suficiente para valorar la velocidad de la deformación. Así que, examinando las tres 
curvas de la figura 8.18, llegamos a las siguientes conclusiones: 
l. Caso de la curva ( 1 ). En esta curva vemos que el seguimiento se ha realizado durante 2 años y 
medio y que la velocidad de la deformación disminuye con el tiempo. Esto nos indica que la 
estabilidad puede ser duradera. 
2. Caso de la curva (2). Se supone que el seguimiento se ha realizado hasta su hundimiento final. Se 
observa que la velocidad de la deformación permanece constante. En este caso sería conveniente 
emprender inmediatamente trabajos de sustentación o de relleno y considerar, eventualmente, la 
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evacuación de los inmuebles situados en la vertical. 
3. Caso de la curva (3). También en este caso se supone que el seguimiento se ha realizado hasta su 
hundimiento final. Se observa que la velocidad de la deformación se acelera, lo que indica que el 
hundimiento puede ser inminente. Es conveniente, y de forma inmediata, prohibir el acceso 
alrededor de los puntos en los que los hundimientos son previsibles. 
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Fig. 8.18 Curvas de deformación relativa en pequeños pilares de sustentación 
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9 Problemas de aplicación minera 
9.1 Dirección y buzamiento de un estrato 
Entendemos por dirección de un estrato a la línea intersección entre el estrato y un plano horizontal, es decir, 
a una línea horizontal contenida en el estrato, y por buzamiento al ángulo formado por la horizontal y la línea 
intersección entre el estrato y un plano vertical perpendicular a la dirección del mismo, es decir, el ángulo 
de máxima pendiente. Por lo tanto, la dirección y la línea de máxima pendiente de un estrato son perpen-
diculares. 
9.2 Medida de la dirección 
Al ser la dirección una línea horizontal contenida en la superficie del estrato, podemos hallarla sirviéndonos 
de un nivel de agua o de burbuja, y haciendo coincidir con esta línea la caja de la brújula de geólogo se podrá 
medir la dirección o rumbo. Repetiremos la operación varias veces y en distintas zonas del estrato, si éste 
tiene mucha corrida al descubierto para poder hacer la operación, para así determinar su rumbo medio. La 
dirección puede ser N.l5°E o 8.15°0, que es idéntica; pero es norma, en estos casos, expresarla desde el 
norte y por lo tanto diremos N.l5°E. 
9.3 Medida del buzamiento 
Para determinar la línea de máxima pendiente de la superficie de un estrato podemos hacerlo, en algunos 
casos, dejando caer una pequeña cantidad de agua en forma de débil chorro y, si ésta determina una línea 
sinuosa, se f~ará como línea de máxima pendiente al eje simétrico del camino marcado por el agua. Si se ha 
determinado la dirección, trazando una perpendicular a la misma mediante una escuadra, también tendremos 
fijada dicha línea de máxima pendiente. 
Una vez determinada la línea de máxima pendiente, mediremos el buzamiento del estrato con el eclímetro 
que llevan las brújulas de geólogo, debiendo anotar, además de su valor, el sentido del buzamiento; así por 
ejemplo, si la dirección del estrato es, como hemos dicho antes, N.l5 o E, diremos si el buzamiento es al este 
o al oeste. 
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9.4 Determinación de la dirección de un filón o estrato que está representado por la 
proyección horizontal de su afloramiento 
Se ha dicho que el afloramiento de un filón o una capa es su intersección con la superficie del terreno. En una 
corta extensión podemos asimilar el filón a un plano cuya dirección y buzamiento son, respectivamente, la 
dirección de las líneas horizontales y a la inclinación de la línea de máxima pendiente. 
Es relativamente fácil medir el buzamiento de un filón en su afloramiento si se dispone de un perpendículo 
o de un nivel de pendientes, pero resulta más dificil determinar la dirección de su horizontal, a no ser que se 
conozcan dos afloramientos situados precisamente al mismo nivel. 
A 
Altitud 320 
Fig. 9.1 
Sin embargo, conocido su buzamiento y dos puntos de su afloramiento situados a distinto nivel, puede 
determinarse también su dirección. Habida cuenta de que ésta y la línea de máxima pendiente serán 
perpendiculares, su punto de intersección E (Fig. 9.1) estará situado en la semicircunferencia de diámetro 
AB y la magnitud AE será igual a la diferencia de nivel entre A y B multiplicado por la cotangente del ángulo 
de buzamiento; es decir: 
AE = A'E' = AA'.cotg f3 
La línea EB representará, por tanto, la dirección del filón, la cual podremos medir empleando un 
transportador de ángulos. 
9.5 Determinación de la dirección y el buzamiento sobre planos topográficos y geológicos 
Los estratos están dispuestos de forma que no se pueden medir directamente sus dos ángulos (dirección y 
buzamiento). 
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En un gran asomo de margas arenosas del Mioceno, procedemos a elegir sobre el plano taquimétrico tres 
puntos del mismo (Fig. 9.2), que no estén en la misma curva de nivel; para nuestro caso son 240,215 y 302 
ms, respectivamente. Las coordenadas de los mismos son: Punto 1, N-100m, E-100m; punto 2, N-175m, 
E-275m y punto 3, N-50 m, E-425 m. 
Se resuelve por geometría descriptiva, determinando la proyección horizontal de la dirección y, por medio 
de un cambio de plano (el vertical), la inclinación. 
N.G. 
N 
L.T 
1 1 
-------+-------------~----
1 
1 
DIRECCIÓN N. 800 E. 
BUZAMIENTO 300 15' N 
1 !..----
-----¡ 
1 
1 
_ .... --
1 
E 
Fig. 9.2 
Resolución.- Estos tres puntos estarán contenidos en un plano, el estrato, y las rectas que los unen 
también. 
Se dibuja la proyección horizontal y vertical de estos puntos uniéndolos entre sí. Por el punto de cota media, 
en nuestro caso ell, se traza una recta horizontal cuyas proyecciones son r'-r". La proyección horizontal r' 
nos da la dirección del estrato o asomo en cuestión que, medida con el transportador, tendrá una 
aproximación suficiente y bastante aceptable para estos casos. 
Por medio de un cambio de plano, en nuestro caso el vertical, que lo situaremos en posición perpendicular 
a la dirección y pasando en el mismo las proyecciones verticales de los puntos en cuestión (1 "', 2"' y 3"'), 
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uniremos éstos para que nos den una línea cuya inclinación será el buzamiento del asomo del Mioceno. La 
dirección del buzamiento será hacia el N.O., ya que la perpendicular a la dirección se dirige en este sentido. 
9.6 Determinación del buzamiento de un estrato conocida su dirección 
Suponemos los asomos A, By D (Fig. 9.3) de un mismo estrato en los que A y B están situados en la misma 
curva de nivel y el otro, D, lo está a otro nivel. Por esta razón, la alineación AB es una línea horizontal en el 
estrato y por lo tanto su dirección. La altitud de los puntos A, B y D la determinamos en el plano por las 
curvas de nivel. 
Altitud 210 
Altitud 260 
D e 
Fig. 9.3 
Para obtener el ángulo de buzamiento, dibujamos al estrato en corte visto en un plano vertical y perpendicular 
a la dirección AB, cuyo punto de intersección es el C. La longitud horizontal DC se puede medir sobre el 
plano y la diferencia de nivel entre la alineación AB y el punto de asomo D es igual a la diferencia de nivel 
entre las curvas que pasan por ambos asomos. Con estos datos ya podemos dibujar el triángulo EDC, en el 
que los catetos DC y EC son, respectivamente, la distancia horizontal y la diferencia de nivel antes referidas. 
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Matemáticamente se puede hallar el valor del ángulo de buzamiento si se resuelve el antes mencionado 
triángulo, en el que: 
arctan 
EC 
DC 
Si los tres asomos estuvieran en la misma curva de nivel, es decir, a la misma altitud, el estrato podría ser 
horizontal o no serlo, por haber salvado algún montículo o una depresión que pudiera haber entre los tres 
asomos considerados. 
9. 7 Determinación de la dirección y buzamiento de filones o estratos por sondeos 
La investigación de yacimientos minerales se lleva a efecto, en ocasiones, por medio de sondeos y, si estos 
cortan a un filón, estrato o conjunto de estratos o un criadero mineral, puede interesar conocer la dirección 
y el buzamiento aproximados, con objeto de poder planificar nuevas labores, para conseguir la investigación 
que se pretende con el menor coste. 
Suponemos realizados tres sondeos (Fig. 9.4), de los cuales conocemos los datos siguientes: 
Sondeos SI 82 83 
. 
Dirección del sondeo (Acimut) al a2 a3 
Inclinación del sondeo il i2 i3 
Longitud del sondeo 11 12 13 
Altitud en la boca del sondeo Zl Z2 Z3 
Coordenadas en la boca del sondeo Xl,Yl X2,Y2 X3,Y3 
A la longitud respectiva de cada sondeo se ha cortado un yacimiento y deseamos saber su dirección y 
buzamiento. Al no aflorar en el exterior, resultará imposible medirlos directamente. 
Como conocemos la situación de las bocas de cada sondeo y necesitamos conocer la posición del punto de 
contacto de cada uno con el yacimiento, procederemos del modo siguiente: 
En el sondeo 1 (Fig. 9 .5), puede apreciarse que la distancia horizontal y la profundidad vertical, entre la boca 
del sondeo y el punto de contacto con el yacimiento; se pueden obtener gráficamente al dibujar a escala el 
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triángulo rectángulo SI a I ', del cual conocemos el ángulo de inclinación i1 y la hipotenusa (11, longitud del 
sondeo). 
a 1' 
Fig. 9.5 
Fig. 9.4 
Mediante la dirección del sondeo (acimut) y la 
distancia horizontal a I ', ya podemos situar en un 
plano el punto I' que, según sabemos, corresponde al 
yacimiento. La altitud de este punto la obtendremos 
restando la profundidad vertical del sondeo (SI a) de 
la altitud de la boca del sondeo. 
Para su resolución numérica, procederemos a calcu-
lar los datos según se deduce de la figura 9.5. 
a I' = ll.cos i1 
SI a= ll.sen i1 
Altitud punto de contacto I' = Z I' = Z I - SI a 
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Coordenadas del punto de contacto 1 ': 
XI'= XI+ a l'.sen al 
Yl'=Yl +a l'.cos al 
De igual forma procederemos en los otros dos sondeos y obtendremos la posición de tres puntos del 
yacimiento sobre un plano topográfico. Para determinar la dirección y el buzamiento del mismo 
procederemos, una vez pasados estos puntos en un plano, de igual modo al explicado en 9.5. 
9.8 Pozos y traviesas que han de cortar un filón o estrato a una profundidad dada 
Pueden plantearse varios problemas de este tipo, sencillos todos, como los siguientes: 
1 °. Determinar la distancia a que hay que situar 
un pozo para que corte a un filón de buza-
miento conocido a una profundidad dater-
minada. 
La distancia pedida m'n (Fig. 9.6), a la que 
hay que situar un pozo mp para que corte al 
filón np de buzamiento p a la profundidad 
mp, se determina fácilmente hallando el 
desnivel mm' entre m y n, que sumado a la 
profundidad mp nos dará la distancia m'p, y 
tendremos: 
m'n=m'p. cot p 
Determinar la profundidad a que será corta-
do un filón de buzamiento conocido por un 
pozo situado a determinada distancia de su 
afloramiento. 
Del triángulo m'np, deducimos que: 
p 
~ 
L 
1 /~~Filón 
1 1 
\___ - - -/~ 
1 ,---_.;---
/ n1 
/ 
Fig. 9.6 
m 1n 
m 'p = 
cot ~ 
m 
1
n. tan ~ 
y, por lo tanto, la profundidad mp será: 
mp=m'p-mm' 
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3°. Determinar la distancia, medida sobre la pendiente de un filón de buzamiento conocido, entre el 
punto en que ha sido cortado por un pozo y su afloramiento. 
Del mismo triángulo se obtiene: 
_!!!_!E_ 
sin p pn cos p 
4°. Determinar la profundidad de una traviesa que deberá cortar a un filón de buzamiento conocido, 
con una longitud determinada. 
De la figura deducimos: 
mp1 = m'p1 - mm'= (m'n- p1n1) tan P- mm' 
5°. Determinar la longitud que debe tener una traviesa para cortar un filón conocido a una profundidad 
dada. 
De la fórmula anterior deducimos: 
mp1 = m'p- p1p- mm'= m'n.tan P- p1n1.tan P- mm' 
de donde 
m 1n. tan p - (mm 1 + mp 1) 
tanp 
9.9 Determinación del rumbo de una galería de inclinación dada, practicada en una veta de 
dirección y buzamiento conocidos 
9.9.1 Resolución numérica 
En la figura 9. 7 se representa el plano de la veta cuyo buzamiento es el ángulo P que forma con el plano 
horizontal H. La recta OD es la intersección entre estos dos planos y, por lo tanto, la dirección de la veta. El 
plano V es vertical y contiene a la galería g, por lo que la recta g' será la intersección entre los planos H y 
V, y la proyección de g sobre el plano horizontal H. Luego la dirección de esta recta g' es la dirección de la 
galería, que forma un ángulo A con la dirección de la veta y un ángulo 1 con g, que es el de inclinación de 
dicha galería. 
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Estos tres planos forman, al cortarse entre sí, un triedro; cortando éste por un plano vertical y perpendicular 
a la dirección de la veta en el punto D, se formará, por las líneas intersección de este plano con las del triedro, 
un triángulo rectángulo CDE en el que el ángulo Pes el de buzamiento de la veta. 
I - Ángulo de inclinación de la galería 
p - Ángulo de buzamiento de la veta 
A - Ángulo que forma la dirección de la veta con la dirección de la galería 
g - Galería 
g'- Proyección de la galería sobre el plano horizontal 
Fig. 9.7 
Observando la figura vemos que en el triángulo rectángulo ODE 
sen A = (9.1] 
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y que en el triángulo OEC, también rectángulo ya que OEC = 90°0 , se tiene que 
g' = 
y en el triángulo CDE que: 
m 
n 
tan 1 
n 
tan p 
Sustituyendo valores en la fórmula [9.1] tendremos que: 
sen A m 
g' 
n 
tanp 
n 
tan 1 
tan 1 
tanp 
[9.2] 
[9.3] 
Fórmula que nos indica que el seno del ángulo que forma la dirección de la galería con la de la veta es igual 
a la tangente del ángulo de inclinación de la galería a practicar en la veta dividida por la tangente del ángulo 
de buzamiento de dicha veta. Una vez calculado este ángulo, y conociendo la dirección de la veta, ya se puede 
calcular la dirección de la galería. 
De esta fórmula también deducimos que 
tan 1 = sen A tan P y 
9.9.2 Resolución gráfica por geometría descriptiva 
tan p tan 1 
sen A 
Se toma como plano de proyección vertical el perpendicular a la dirección de la veta, por lo que las trazas 
del plano formado por ésta serán las de un plano proyectante vertical. 
Empezaremos por trazar la meridiana y con la dirección dada la traza horizontal a 1 del plano que forma la 
veta. Perpendicularmente a esta traza, trazaremos la L.T. y por el punto de intersección entre la traza 
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horizontal y ésta, la traza vertical a2, que formará con la L. T. un ángulo P igual al de buzamiento. 
Como la galería está contenida en la veta, el problema consistirá en hallar las proyecciones de una recta 
contenida en un plano a (veta). 
Para ello se dibuja la tercera proyección de la recta g (galería), o sea, proyección sobre un plano vertical que 
contenga a la recta, la cual se proyecta sobre dicho plano en sus verdaderas dimensiones y con su ángulo de 
inclinación I, y en el plano horizontal sobre la L. T. 
Se toma un punto C cualquiera de esta recta y su altura CC1 = h, se traslada sobre la traza vertical ( cx 2) del 
plano o su prolongación, cuyo punto de corte C" será la traza de la recta sobre el plano proyectante vertical. 
Desde C" se pasa la proyección de este punto sobre el plano horizontal, punto C' que estará sobre la L. T. y, 
haciendo centro en este punto y con radio igual a OC1 = g', proyección horizontal de la recta, se traza un arco 
que cortará a la traza horizontal del plano de la veta (a 1) por 0', siendo por consiguiente este punto la traza 
de la recta sobre el plano horizontal. Uniendo O' con C' tendremos la proyección horizontal de la galería, para 
lo cual sólo faltará medir, con un transportador, el ángulo ú> que forma con el eje de la meridiana. 
h 
~ Dirección veta N. 25° E. 
O' 
Fig. 9.8 
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Se ha supuesto que la galería tiene una inclinación descendente. De igual forma procederíamos si es 
ascendente. Hay que tener en cuenta que la dirección de la galería puede ser en dos sentidos. Por ejemplo, 
en el caso de la figura 9.8, el ángulo A que forma la dirección de la galería con la de la veta podría ser en 
sentido N.E. o en el S.O., cuyos valores fácilmente pueden calcularse según se ha explicado. 
9.10 Corte geológico 
Es la representación de un perfil del terreno de las distintas rocas, con su buzamiento resultante, según la 
dirección del plano vertical de sección dado; es de suma importancia para todo el que se dedica a la minería, 
ya que nos presenta una serie de detalles interesantísimos, los que una vez conocidos nos sirven y orientan 
en los problemas mineros, con lo que nos facilitan la marcha sobre investigaciones, estudios de criaderos, 
etc., evitando muchos gastos a los explotadores, al disponer de datos positivos, antes de emprender grandes 
labores y sobre todo nos proporciona un conocimiento absoluto del terreno que se quiere investigar o 
explotar. 
Para su confección hay que tener en cuenta la antigüedad de los terrenos seccionados por el citado plano y 
dibujarlos ateniéndose a ciertos signos generalmente empleados y a colores igualmente designados para los 
terrenos. En la figura 9.9 puede observarse los colores empleados para conocer la edad y el sistema de los 
terrenos. En la figura 9.1 O, algunos de los símbolos convencionales para las representaciones gráficas de las 
distintas rocas. Se dibujan en color negro y se deben cubrir con el color correspondiente al sistema a que 
pertenecen las rocas. En la figura 9.11, se representan algunos de los signos utilizados en la estratificación 
y estructuras sedimentarias, en la figura 9.12 los utilizados en paleontología y estructuras orgánicas, y en la 
figura 9.13 algunos de los diferentes símbolos empleados para la indicación de los accidentes estructurales 
y de minería que deben figurar en los planos geológicos. Su dibujo se efectúa también en color negro. 
Edad Color Sistema Edad Color Sistema 
Gris claro Holoceno Siena obscuro Permiano 
Cuaternaria 
Gris obscuro Pleistoceno Gris Carbonífero 
Amarillo débil Plioceno Primaria Marrón rojizo Devoniano 
Amarillo fuerte Mioceno Violeta azulada Siluriano 
Terciaria 
Amarillo Oligoceno Rosado Cambriano 
Siena Eoceno 
Precámbrica Rojo 
Verde amarillo Cretáceo 
Secundaria Azul claro Jurásico Rojo Ácidas 
Violeta rojizo Triásico 
Rocas ígneas 
Azul Básicas 
Fig. 9.9 
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SIGNOS CONVENCIONALES PARA REPRESENTACIONES GRÁFICAS 
SÍMBOLOS DE LITOLOGÍA Y COMPOSICIÓN 
// // // 
// // 
// // // 
Caliza 
Caliza masiva 
Caliza tableada 
Caliza espática 
Caliza arenosa 
Caliza margosa 
Alternancias de 
calizas y margas 
Margas calcáreas 
Margas 
Margas arenosas 
Dolomía 
t + J + d Caliza dolomítica 
l 7 z 7 j Dolomía margosa 
~ Dolomía arenosa 
Brecha 
~ Conglomerado 
boc;o •o:a 
¡;,•.,•o<>.oo:o Arena gruesa 
o.o,::/oo·c:o 
~ Arena media 
m E~?~~:~~~ Arena fina 
~ Cuarcita 
Fig. 9.10 
• 
® 
o 
L:7 
f 
o 
T 
6. 
~ 
0 
-@ 
..., 
.. 
A 
Arcillas. Pizarras 
Limos arcillosos 
Limos 
Limos arenosos 
Sales 
Yesos 
Carbón 
Rocas metamórficas 
Rocas volcánicas 
Rocas plutónicas 
y:filomanas 
Betún. Asfalto 
Bioclastos 
Cantos blandos 
Cantos acorazados 
Dolomita 
Feldespato 
Fosfato 
Glauconita 
Intraclastos 
Limonita 
eolitos 
Pirita 
Pisolitos 
Siderita 
Sílex 
Yeso 
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ESTRATIFICACIÓN Y ESTRUCTURAS SEDIMENTARIAS 
>-- Acufiamiento 
~ Bounce marks 
u--- Brush cast 
-w- Canales erosivos 
~==~ Crescent marks 
~ Contacto mecánico 
@ Concreciones 
~ Conos encajados 
~ Chevronmarks 
~ Discordancia angular ( <1 0°) 
~ Estructura almohadillada 
( seudonodulos) 
rtJlJ Estitolitos 
Estratificación cruzada planar 
_L pequeña escala 
~ media escala 
~ gran escala 
Estratificación cruzada en surco 
__)_ pequeña escala 
_))_ media escala 
_)JJ_ gran escala 
-.....__)/ Estratificación flaser 
~ Estratificación lenticular 
-<>- Estratificación nodulosa 
~ Estratificación ondulada 
--- Estratificación plana y neta 
------· Estratificación plana y gradual 
<:::::::] Flute cast 
~ Flute cast defonnado 
---¡- Filones elásticos 
C=> Grietas de desecación 
•.• Gotas de lluvia 
~ Groove cast {tma dirección) 
>< Groove cast (dos direcciónes) 
~ Huellas de carga 
.... hard-ground 
) ) ) ) Herring bone (espina de pescado) 
ooooo Imbricación de cantos 
rv%.r Laguna estratigráfica 
c::::J c::::Jc::::J Láminas rotas 
Jl.S2J75m Laminación convoluta 
:...:..:...:..; Laminación gradada normal 
:-:-=-:-:-:-:- Laminación gradada inversa 
~ Laminación ondulada 
~ Laminación paralela 
4 Nódulos 
:::J Pord marks 
======: Roll Cast 
~ Ripples de corriente 
I"VV'VV'\ Ripples de oscilación 
(cresta suave) 
\..A.AA..AJ Ripples de oscilación 
(cresta aguda) 
--- Skip cast 
VVYV Superficie erosionada 
....A..,..U.. Superficie carstificada 
~ Superficie rubefactada 
® Septarias 
§ Slmnping 
Fig. 9.11 
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CONTENIDO PALEANTOLÓGICO Y ESTRUCTURAS ORGÁNICAS 
MACRO FÓSILES MICROFÓSILES 
j; Algas ~ Carofitas (Caraceas) 
@ Ammonites ~ Conodontos 
~ Arqueociatidos 8 Globigerinas 
.e:> Belemnites 00 Microfauna bentónica 
....-;;:7 Braquiópodos @ Microfauna plantónica 
r Briozoos ~ Miliólidos 
* 
Corales <§> Nummulites 
0 Crinoideos ~ Orbitoides 
L& Equinidos ~ Orbitolinas 
¿ Esponjas o Ostrácodos 
~ Estromatopóridos % Radiolarios 
@ Fauna en general p Tentaculites 
~ Flora en general 
~ Gasterópodos 
/ Graptolites ESTRUCTURAS ORGÁNICAS 
"07 Lamelibranquios ~ Bioturbación 
~ Ortocerátidos ~ Estromatolitos 
c..,/ Ostreidos g Excavaciones 
0<1 Peces lr Perforaciones 
K3\ Trilobites / Pisadas 
·-
' 
q Vertebrados rv Pistas 
Fig. 9.12 
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SÍMBOLOS ESTRUCTURALES Y DE MINERÍA 
Contacto de terreno. 
Normal o concordante 
Contacto de terreno. 
Normal o concordante supuesto 
Contacto mecánico 
Contacto por discordancia 
Límite de aureola de 
metaformismo 
Límite de facies graníticas 
Dirección N. 26° E. 
y buzamiento 60° 
Estratos verticales 
Estratos horizontales 
Anticlinal 
Anticlinal con sentido 
de buzamiento axial 
Sinclinal 
Sinclinal con sentido 
de buzamiento axial 
Dirección y buzamiento invertido 
Fig. 9.13 
-·-·- Fracturas 
1 1 1 Falla (con diferenciación 
de bloques) 
...:::...__ Falla horizontal y 
----;? desplazamiento 
---- Falla supuesta 
,....,_, ,....,_,,....,_, 
-., ,....,_, Zona de falla 
!Ó!Ó!ÓI Diapiro. Contacto 
extrusivo y fallado 
66166 Diapiro. Contacto 
fallado 
MINERÍA 
Cantera activa 
Cantera inactiva 
~ Mina activa 
~ Mina inactiva 
Sondeo 
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9.11 Plano geológico 
En los planos taquimétricos confeccionados con todo detalle, es donde se representa la geología, una vez 
estudiado el terreno con el taquimétrico a la vista. En este se van haciendo las correspondientes anotaciones 
de los límites geológicos y una vez estudiadas las muestras de rocas recogidas en el campo y con los detalles 
apuntados en las libretas que al efecto se llevan para registrar el número de la muestra y su lugar, se van 
determinando los citados límites geológicos y, si la zona a estudiar es pequeña y la precisión requerida es 
muy exigente, estos límites geológicos se fijan por itinerarios con aparatos topográficos. 
Con los trabajos mencionados, llegamos a obtener un plano geológico tal como el representado en la figura 
9 .14, en el que puede observarse que su mayor superficie está representada por margas de la edad Primaria 
y sistema Siluriano, figurando los manchones de la edad Cuaternaria con un suelo de tierra vegetal, así como 
otros dos de la Terciaria y sistema Mioceno y, por último, tres asomos de rocas eruptivas, representadas por 
granitos. 
En estos planos siempre se hace constar una explicación de los sistemas y las rocas, que figuran en el plano, 
tal como se indica en la figura 9.14. 
Para indicar la dirección y el buzamiento de los estratos, se hace uso del signo correspondiente, según la 
figura 9.13, pero generalmente la dirección no se apunta en el signo, por ser representada en este por su línea 
que queda orientada en el plano geológico, según la dirección de los estratos de las proximidades donde se 
encuentren, pues el buzamiento sí se suele indicar sobre la línea con flecha perpendicular, a la que marca la 
dirección de los estratos. 
220 
280 
EXPLICACIÓN 
CUATERNARIO lli1 Limos SILURIANO -
MIOCENO 59 Calizas ROCAS IGNEAS 
Fig. 9.14 
o o 
\0 00 
N N 
Escala 1:50.000 
-~ Dolomia margosa 
~ Granitos + + 
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En la indicada figura 9.14, la línea A-A' marca la dirección del corte que deseamos dar, que es de 93° norte, 
o sea E 3° S. 
9.12 Perfil 
Para dibujar el corte geológico, primero debemos determinar el perfil del terreno, por la línea A-A' en nuestro 
caso, trazada sobre el plano taquimétrico-geológico, para lo cual procederemos como sigue: 
Cogeremos una tira de papel con uno de sus lados perfectamente recto y de suficiente longitud para hacerla 
coincidir con la línea trazada en el plano para el corte y sobre ella, marcaremos los puntos extremos con su 
altitud y sucesivamente todos los puntos de intersección de la citada línea con las curvas de nivel, anotando 
en la tira de papel la altitud de cada punto; además también se marcarán los contactos de terrenos que 
intercepte la línea de corte, para que después nos sirva al dibujar el corte geológico. 
Como la escala de horizontales en estos trabajos generalmente suele ser, igual a la del plano taquimétrico, 
esta tira de papel mencionada nos da la situación de los puntos y su altitud. 
Sobre el papel en el que se tenga que dibujar el corte geológico, se traza una línea recta y sobre ella se aplica 
la tira de papel anterior, se marcan los puntos antes tomados y corriendo hacia abajo se va anotando a cada 
Plano de 1 
comparación 1 1 
Altitud 100 m. 1 1 
~1 ! 
o o o 
Altitudes M o o ~ M M 
PERFIL A-A' 
1 
1 
1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 ! 1 1 1 
ooó o 
OOM \0 
MMM M 
{ 
H .... 1 :50.000 
Escalas 
V .... 1:10.000 
Fig. 9.15 
~ 
J 
~ 1 1 
1 1 1 
1 1 1 1 
1 1 1 1 
1 1 1 1 
1 1 1 1 
1 1 1 1 
1 1 1 1 
1 1 1 1 
1 1 1 1 
1 1 1 1 
1 1 1 1 
1 1 1 1 
o o o o o 
00 o M ..,. M 
M M M M M 
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punto su altitud correspondiente. Tenemos ya datos suficientes para levantar, con arreglo a la escala, 
perpendiculares por los puntos marcados, sobre la recta previamente trazada. Esta recta es el plano de 
comparación elegido, referido al nivel medio del mar, si a este están referidas las curvas de nivel del plano 
taquimétrico correspondiente al plano geológico sobre el que proyectamos el plano vertical de sección, para 
representar el corte geológico correspondiente. 
Después, por los puntos que limitan las perpendiculares citadas, se traza una línea ligeramente sinuosa que 
determina la superficie del terreno por la línea de sección dada. Sobre la línea de perfil se representan, 
aunque a escala exagerada, los accidentes topográficos más notables, indicando su nombre, como pueblos, 
caseríos, barrancos importantes, vértices de triangulación y otros. Estos accidentes, aunque no sean cortados 
por la línea de sección, se representan, si están próximos, para que sirvan de referencia en el perfil y corte 
geológico. 
9.13 Representación del buzamiento de los estratos en el corte 
En el apartado 9.1 O se decía que el corte geológico es la representación de un perfil del terreno de las 
distintas rocas, con su buzamiento resultante, según la dirección del plano vertical de sección dado, es decir, 
que cuando la línea del signo que indica la dirección de los estratos es perpendicular a la línea que marca el 
corte, los estratos figurarán en el corte geológico con el ángulo de buzamiento marcado en el signo 
correspondiente; pero no ocurre igual cuando la dirección de los estratos no es normal a la línea que define 
la dirección del corte. 
En la figura 9 .14, podemos observar que la línea de dirección de todos los signos que marcan ésta y el 
buzamiento es perpendicular a la línea de corte, excepto el signo que se encuentra más al este, en el cual se 
observa que su dirección no es normal a la indicada línea de corte y, por lo tanto, el ángulo de buzamiento 
de los estratos próximos a este signo, no puede figurar en el corte geológico con 70° como se indica en dicho 
signo, y sí con un ángulo menor. 
9.14 Representación del buzamiento de los estratos en el corte geológico, cuando el plano de sección 
no es normal a la dirección de los estratos 
9.14.1 Resolución numérica 
En la figura 9.16 se representa el plano de los estratos cuyo buzamiento es el ángulo ~que forman con el 
plano horizontal H. La recta OD es la intersección entre ambos planos y, por lo tanto, la dirección de dichos 
estratos. El plano V es vertical y en la dirección del corte geológico a representar; la recta OC será, por lo 
tanto, la intersección entre dicho plano vertical y los estratos y la OC', su proyección sobre el plano horizontal 
H, es decir, la dirección del corte, que forma un ángulo A con la dirección del estrato y un ángulo 1 con OC, 
que será el que tendremos que representar en el corte. 
Estos tres planos, al cortarse entre sí forman un triedro, el cual, al cortarlo por un plano vertical y 
perpendicular a la dirección de los estratos en el punto D, formará, por las líneas intersección de este plano 
con las del triedro, un triángulo rectángulo DC'C en el cual el ángulo ~ es el de buzamiento de los estratos. 
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Observando la figura vemos que en el triángulo rectángulo OC'C 
ce' tanl=--
oc' 
y que en el triángulo DC'C, también rectángulo ya que DC'C=90 o, se tiene que: 
y en el triángulo ODC' 
OC' - Dirección corte 
OD - Dirección estrato 
CC' = DC' tan ~ 
oc'= DC
1 
sen A 
Plano horizontal 
OC - Intersección entre el plano vertical de corte y el plano inclinado 
que forman los estratos 
~ - ~gulo de buzamiento de los estratos 
A - Angulo que forman la dirección de los estratos con la dirección 
qel plano de corte 
1 - Angulo de buzamiento a representar en el plano de corte 
(ángulo de buzamiento aparente) 
Fig. 9.16 
[9.4] 
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Sustituyendo valores en la fórmula [9.4] tendremos que 
ce' tan/=--
OC' 
DC'tanp 
DC 1 
sen A 
373 
= sen A tan P 
Fórmula que nos indica que la tangente del ángulo de buzamiento de los estratos a representar en el corte es 
igual al seno del ángulo que forman la dirección de los estratos con la dirección del corte, multiplicado por 
la tangente del ángulo de buzamiento de dichos estratos. 
9.14.2 Resolución gráfica por geometría descriptiva 
Si consideramos a los estratos como un plano inclinado del cual conocemos su dirección y su buzamiento, 
y con estos datos dibujamos sus trazas en la posición de un plano proyectante vertical, para después hacer 
un cambio del plano de proyección vertical, el cual situaremos en la dirección del corte, obtendremos, de este 
modo, la traza del plano en cuestión (de los estratos) sobre el nuevo plano de proyección vertical, que será 
la línea a representar en el corte y cuyo ángulo 1 de buzamiento podemos medir gráficamente. 
Fig. 9.17 
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Para su resolución empezaremos por trazar la meridiana (Fig. 9.17) y con la dirección de los estratos la traza 
horizontal a 1• Perpendicularmente a esta traza, trazaremos la línea de tierra L. T., y por el punto D de 
intersección entre ésta y la traza horizontal a 1, la traza vertical a 2, que formará con la L. T. un ángulo P igual 
al de buzamiento. 
Ahora efectuaremos el cambio de plano de proyección vertical, colocándolo en la dirección del corte; para 
ello trazaremos una nueva línea de tierra L'.T. cuya dirección sea la del plano de corte. Esta segunda línea 
de tierra (L'.T'.) corta a la primera (L. T.), en un punto C desde el cual levantaremos perpendiculares a ambas 
líneas de tierra. La perpendicular levantada a L. T. corta a la traza vertical a2 en el punto C" y, si tomamos 
CC" = CC" 1 sobre la perpendicular a L'.T., obtendremos el punto C" 1 que corresponde al C" cambiado al 
nuevo plano de proyección. Al unir C" 1 con O, obtendremos la traza vertical a '2 buscada, que forma un 
ángulo 1 con L'.T. Este ángulo es el de buzamiento de los estratos a representar en el corte geológico y cuyo 
valor podemos medir utilizando un transportador de ángulos. 
9.15 Dibujo del corte geológico 
Una vez disponemos del perfil del terreno ya podemos dibujar sobre el mismo a los estratos dándoles la 
inclinación correspondiente a su buzamiento verdadero o el determinado según los casos anteriores. Así, 
procederemos a trazar una línea horizontal por el primer punto del perfil y mediremos el buzamiento 
correspondiente al primer signo encontrado para dibujar, con arreglo al signo, la roca correspondiente. 
CORTE GEOLÓGICO A-A' 
{
H .... 1:50.000 
Escalas 
V .... 1:10.000 
Fig. 9.18 
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Recorriendo la línea de corte A-A' llegaremos a un contacto de terrenos y, pasado este punto al perfil 
procederemos, como antes, a marcar el ángulo de buzamiento, dibujando las rocas según su signo y así 
sucesivamente, hasta llegar al último que en lugar de figurar con su inclinación, figurará con el valor 
calculado, por no ser normal la dirección de los estratos a la línea de corte A-A'. 
En la figura 9.18 se representa el corte geológico que se ha obtenido con las instrucciones referidas, y 
teniendo en cuenta los símbolos de las figuras 9.10 a 9.13. 
En la parte derecha del corte, se observa un pliegue de las margas silurianas que así se indica por el cambio 
brusco del buzamiento de las mismas. 
En cuanto a los espesores de los distintos sistemas geológicos, es arbitrario en el corte, ya que no se conocen 
por carecer de datos. Estos datos se obtienen en ocasiones por los sondeos y pozos de minas que existan en 
las proximidades y en los terrenos modernos, de las edades Cuaternaria y Terciaria, por los pozos de 
alumbramiento de aguas. 
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10 Anexo l. Problemas resueltos de minería subterránea 
Problema 1 
Con los datos del levantamiento que se indica en la libreta, calcular la orientación de la alineación base E2 -
201 y las coordenadas totales de los puntos El, E2 y 201, del interior de la mina. 
La orientación de la alineación A Pl P2, determinada en la superficie, es de 51 ,9815g y las coordenadas del 
vértice A son: 
XA=92,297m YA=93,624m 
Libreta de campo: 
Zona . . . POZO .. X. . . . Galería ......... . Aparato . Wild T2 ..... Fecha ..... 
PUNTOS HORIZONTAL INCLINADA 
Origen Esta- Obser- Ángulo Distancia Ángulo Distancia 
ción vado 
CROQUIS Y OBSERVA ClONES 
A Pl 10,000 
Pl P2 3,035 
Pl P2 3,035 1 
Croquis med. exterior 
P2 El E2 41,9877 5,471 Ang. p 
E2 El Pl 31,2870 2,949 Ang. a 
El P2 2,602 
Pl E2 El 28,7269 5,471 Ang. y 
El E2 P2 27,8102 3,769 
Ang. o 
E2 Pl 3,191 
El E2 201 122,6852 50,000 
Croquis med. interior mina 
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El teodolito utilizado es de división centesimal y graduación directa. 
RESOLUCIÓN: 
En primer lugar calcularemos las coordenadas de las plomadas bajadas por el pozo al interior de la mina: 
Cuadro de coordenadas: Cálculo coordenadas de las plomadas en el exterior 
PUNTOS 
Ángulos Distan- Orienta-
COORDENADAS TOTALES 
cias ciones OBSERVACIONES Origen Estación visado E N 
A 92,297 93,624 
A P1 10,000 51,9815 99,585 100,472 Plomada 1 
A P2 13,035 51,9815 101,797 102,550 Plomada2 
A continuación calcularemos la distancia entre plomadas y el valor de su orientación: 
Distancia P 1 P2 
Comparando este valor con el medido en el campo, vemos que es idéntico (ver valores en la libreta de 
campo). 
Cálculo del ángulo w que forman las alineaciones PIP2 y E 1 E2, en el interior de la mina, (ver figura A 1.1) 
ú) 
E1 
201 
~ 
/ 
Fig. Al.l 
arctan 
cot a. + cot P + cot y + cot o 
cot a. cot o - cot p cot y 
Cálculo de las orientaciones: 
Orientación EIE2 = 
88,5423 g 
200 g- w +Orientación PIP2 = 163,4392 g 
Orientación E2E 1 = 
Orientación EIE2 + 200g = 363,4392 g 
Orientación P2E 1 = 
Orientación E2El- p = 321,4515 g 
Orientación PIEl = 
Orientación E2El +a= 394,7262 g 
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Orientación P1E2 =Orientación E1E2- y= 134,7123 g 
Orientación P2E2 =Orientación E1E2 +o= 191,2494 g 
Orientación E2-201 =Orientación E1E2 +Ángulo E1-E2-201 - 200g = 86,1244 g 
Con estos valores y los tomados en la libreta de campo pasamos a calcular las coordenadas de todos los 
puntos base del interior de la mina: 
Cuadro de coordenadas: Cálculo coordenadas de los puntos del interior de la mina 
PUNTOS 
Ángulos Distan- Orienta-
COORDENADAS TOTALES 
cías ciones OBSERVACIONES Origen Estación visado E N 
PI P2 51,9815 101,797 102,550 Plomada2 
Pl P2 El 69,4700 2,602 321,4515 99,341 103,410 Estación El 
P2 El E2 41,9877 5,471 163,4392 102,313 98,817 Estación E2 
El E2 201 122,6852 50,000 86,1244 151,130 109,629 Punto 201 
CÁLCULOS DE COMPROBACIÓN 
P2 Pl 251,9815 99,585 100,472 
P2 Pl E2 82,7308 3,191 134,7123 102,313 98,817 Estación E2 
Pl E2 El 28,7269 5,471 363,4392 99,341 103,410 Estación El 
P2 E2 3,769 191,2494 102,313 98,817 Estación E2 
Pl El 2,949 394,7262 99,341 103,410 Estación El ffi9-;#t 
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Problema 2 
Para transmitir la orientación al interior de una mina por un pozo vertical se ha efectuado, en el exterior, el 
itinerario que se indica en la libreta de campo, hasta visar las dos plomadas Pl y P2 que se colgaron en el 
pozo en la posición que se indica en el croquis. 
Zona EXTERIOR Galería Anarato Wild T-1 Fecha 
PUNTOS HORIZONTAL INCLINADA 
Esta- Ángulo Ángulo 
CROQUIS Y OBSERVACIONES 
Origen 
ción Visado Distancia Distancia 
M A B 130,35 35,220 ~M 
A B Pl 330,50 3,250 N. \ 
A B P2 280,50 4,135 Á A .B Pl P2 2,942 
. 
P1 
•) 
P2 
El valor de las coordenadas del vértice A son: X= 66,547 m e Y= 111,015 m y el de la orientación MA 
de 189,90 grados centesimales. 
En el interior de la mina se ha estacionado el teodolito en los puntos El y E2, visando las plomadas Pl y P2 
y un punto 1 O l. El instrumento utilizado es un teodolito de división centesimal, graduación directa y cuyas 
mediciones vienen anotadas en las libretas adjuntas. 
Zona INTERIOR Galería Anarato Wild T -1 Fecha 
PUNTOS HORIZONTAL INCLINADA 
Esta- Ángulo Ángulo 
CROQUIS Y OBSERVACIONES 
Origen 
ción Visado Distancia Distancia 
El Pl (1) 3,556 
P14/ El E2 11,846 El P2 5,429 El 101 48,500 
At~ E2 P2 6,607 E2 El 11,846 
E2 Pl 8,553 /\. 
(1) LAS DIRECCIONES DE LAS VISUALES VIENEN ANOTADAS EN LA LIBRETA DE TRIANGULACIÓN. 
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TRIANGULACIÓN 
Zona: INTERIOR - POZO I Instrumento i = 
Estación: El Banderola m= 
Reducción al vértice: d = a= Mojón h= 
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N° 1 
CROQUIS 
LECTURAS ACIMUTALES LECTURAS VERTICALES 
VÉRTICE 
O PUNTO A. D. AL OBSERV. PROMEDIO A. D. AL 
g. m. S. g. m. S. g. m. S. g. m. S. g. m. 
P1 100 49 90 300 50 10 100 50 00 
E2 121 25 00 321 25 10 121 25 00 e5 
P2 133 75 05 333 75 15 133 75 00 ffi 
101 226 75 10 26 75 20 226 75 00 t5 
PI 100 50 15 300 50 25 100 50 00 ztt 
Discrepancia = E = 100,5000 g - 100,5020 g = - 0,0020 g 
Corrección por alineación = Ca = - 0,0020 g¡4 = - 0,0005 g 
TRIANGULACIÓN 
Zona: INTERIOR - POZO I Instrumento i = 
E~st:!:!a~ci~ó:.:-!n..._: ----~E~2~------ Banderola m= 
Reducción al vértice: d = a= Mojón h= 
S. 
PROMEDIO NOTAS 
g. m. S. 
N° 2 
CROQUIS 
LECTURAS ACIMUTALES LECTURAS VERTICALES 
VÉRTICE 
O PUNTO A. D. AL PROMEDIO A. D. 
OBSERV. 
g. m. S. g. m. S. g. m. S. g. m. 
P2 150 30 95 350 31 05 150 31 00 
El 160 56 00 360 56 10 160 56 00 
e5 
PI 169 06 05 369 06 15 169 06 00 ffi 
P2 150 31 10 350 31 20 150 31 00 t5 
Discrepancia= E= 150,3100 g- 150,3115 g =- 0,0015 g 
Corrección por alineación= Ca=- 0,0015 g¡3 =- 0,0005 g 
AL PROMEDIO NOTAS 
S. g. m. S. g. m. S. 
382 Topografía subterránea para minería y obras 
El problema consiste en calcular la orientación de la alineación E1-101, del interior de la mina, así como las 
coordenadas totales de todos los puntos referidas a los mismos ejes del exterior. 
RESOLUCIÓN: 
En primer lugar calcularemos las coordenadas de las plomadas bajadas por el pozo al interior de la mina: 
Cuadro de coordenadas: Cálculo coordenadas de las plomadas en el exterior 
PUNTOS 
Ángulos Distan- Orientacio-
COORDENADAS TOTALES 
cias OBSERVACIONES Origen Estación visado nes E N 
M A 189,9000 66,547 111,015 
M A B 130,3500 35,220 120,2500 100,000 100,000 
A B PI 330,5000 3,250 250,7500 97,675 97,729 Plomada 1 
A B P2 280,5000 4,135 200,7500 99,951 95,865 Plomada2 
A continuación calcularemos la distancia entre plomadas y el valor de su orientación: 
Distancia P 1 P2 
Comparando este valor con el medido en el campo vemos que es idéntico (ver valores en la libreta de campo 
del exterior). 
Cálculo de la orientación de la alineación de las dos plomadas, 
Orientación P 1 P2 
E2 
101 
Fig. A1.2 
arctan 
2,276 
-1,864 
143 ,6853 g 
Valor ángulos medidos en el interior mina (ver figura A 1.2): 
a= 169,0600g- 160,5600g = 8,5000g 
p = 160,5600g- 150,3100g = 10,2500g 
y= 121,2500g- 100,5000g = 20,7500g 
o = 133,7500g- 121,2500g = 12,5000g 
E2-E1-101 = 226,7500g- 121,2500g = 105,5000g 
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A continuación calcularemos el valor del ángulo <.o.> que forman las alineaciones P1P2 y E1E2, en el interior 
de la mina: 
arctan 
Cálculo de las orientaciones: 
cot IX + cot p + cot y + cot o 
cot IX cot o - cot p cot y 
53,7031 g 
Orientación E2El =Orientación P1P2- <.o.>+ 200 g = 289,9822 g 
Orientación E1E2 =Orientación E2El- 200 g = 89,9822 g 
Orientación P1E2 =Orientación E1E2 +a= 98,4822 g 
Orientación P2E2 =Orientación E1E2- P = 79,7322 g 
Orientación PIEl= Orientación E2El -y= 269,2322 g 
Orientación P2El =Orientación E2El +o= 302,4822 g 
Orientación El-101 =Orientación E2El +Ángulo E2-El-101 - 200g = 195,4822 g 
Con estos valores y los tomados en la libreta de campo pasamos a calcular las coordenadas de todos los 
puntos base del interior de la mina: 
Cuadro de coordenadas: Cálculo coordenadas de los puntos del interior de la mina 
PUNTOS Distan- Orienta- COORDENADAS TOTALES Ángulos OBSERVACIONES 
Origen Estación visado cías ciones E N 
PI 97,675 97,729 Plomada 1 
PI El 3,556 269,2322 94,526 96,077 Estación El 
P2 99,951 95,865 Plomada2 
P2 El 5,429 302,4822 94,526 96,077 Estación El 
El 94,526 96,077 Valor medio est. El 
PI 97,675 97,729 Plomada 1 
PI E2 8,553 98,4822 106,226 97,933 Estación E2 
P2 99,951 95,865 Plomada2 
P2 E2 6,607 79,7322 106,226 97,933 Estación E2 
E2 106.226 97.933 Valor medio est. E2 
E2 El 11,846 289,9822 94,526 96.077 Estación El 
E2 El 101 105,5000 48,500 195,4822 97.965 47,699 Punto 101 
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Problema 3 
Se ha bajado la orientación al interior de una mina por un pozo vertical. Para ello se estacionó el teodolito 
en un punto B del exterior y desde esta estación se han alineado tres plomadas que se colgaron por el pozo 
en la posición que indica el croquis. Dichas plomadas están equidistantes y los trabajos de campo se han 
realizado con un teodolito de división centesimal y graduación directa. Los datos de campo figuran en las 
libretas adjuntas. 
El valor de las coordenadas del vértice B son: X= 5.IOO,- m e Y= 5.IOO,- m y el de la orientación AB de 
230,7500 grados centesimales. 
Libreta de campo de los trabajos en el exterior: 
Zona ... POZO . . . . . Galería .... EXTERIOR 
PUNTOS HORIZONTAL INCLINADA 
Origen Esta- Obser- Ángulo Distancia Ángulo Distancia 
ción vado g 
A B P3 I22,2500 2,570 
P3 P2 I,5I5 
P2 PI I,5I5 
A arato . Wild T2. . . . . Fecha ..... 
CROQUIS Y 
OBSERVACIONES 
B 
Croquis mediciones exterior 
En el interior de la mina se estacionó el teodolito en E, y visando al punto F y a las plomadas P3, P2 y PI se 
han obtenido las lecturas indicadas en la libreta de triangulación: 
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TRIANGULACIÓN 
=Z=on=a=: __ --'IN~T.._.E .. RI~O=R""---"P'-'O=Z=O=----- Instrumento i = 
Estación: E Banderola m= 
Reducción al vértice: d = a= Mojón h= 
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N° 1 
CROQUIS 
LECTURAS ACIMUTALES LECTURAS VERTICALES 
VÉRTICE 
O PUNTO A. D. A. l. PROMEDIO A. D. OBSERV. 
g. m. S. g. m. S. g. m. S. g. m. 
F 397 56 60 197 56 40 397 56 50 
P3 109 81 50 309 81 40 109 81 50 >t5 
P2 140 56 50 340 56 30 140 56 50 
'*' 
PI 161 06 40 361 06 30 161 06 50 35 
F 397 56 40 197 56 20 397 56 50 :ffi 
Discrepancia= E= 397,5650 g- 397,5630 g = + 0,0020 g 
Corrección por alineación = Ca= + 0,0020 g¡4 = + 0,0005 g 
Las distancias medidas son: 
A. l. 
S. g. m. S. 
EP3 = 2,864 m, EP2 = 3,261 m, EP1 = 4,203 m, EF = 48,505 m. 
PROMEDIO NOTAS 
g. m. S. 
El problema consiste en calcular la orientación de la alineación EF, base del interior de la mina, y las 
coordenadas totales de los puntos E y F de la misma. 
». 
Fig. A1.3 Croquis mediciones en el interior 
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RESOLUCIÓN: 
En primer lugar calcularemos las coordenadas de las plomadas bajadas por el pozo al interior de la mina: 
Cuadro de coordenadas: Cálculo coordenadas de las plomadas en el exterior 
PUNTOS Distan- Orientacio- COORDENADAS TOTALES Ángulos 
cias OBSERVACIONES Origen Estación visado nes E N 
A B 230,7500 5.100,000 5.100,000 
A B P3 122,2500 2,570 153,0000 5.101,730 5.098,099 Plomada 3 
A B PI 122,2500 4,085 153,0000 5.102,749 5.096,979 Plomada2 
A B P2 122,2500 5,600 153,0000 5.103,769 5.095,858 Plomada 1 
A continuación determinaremos el valor de los ángulos medidos en la estación E del interior de la mina, (ver 
figura Al.4): 
F 
Fig. AJ.4 
p = 161,0650- 140,5650 = 20,5000 g 
y = 140,5650- 109,8150 = 30,7500 g 
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Cálculo de las orientaciones: 
o = 109,8150- 397,5650 + 400= 112,2500 g 
a = arctan 
2 sen ~ sen y 
sen (~ - y) 
w = o + y - a = 11 ,2173 g 
131 ,7827 g 
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Orientación EF =Orientación PIP3- w =Orientación BP3 + 200 g- w = 341,7827 g 
Orientación P2E =Orientación P2Pl +a= 284,7827 g 
Orientación P3E = Orientación P2E - y = 254,0327 g 
Orientación PIE= Orientación P2E + p = 305,2827 g 
Con estos valores y los tomados en la libreta de campo pasamos a calcular las coordenadas de todos los 
puntos base del interior de la mina: 
Cuadro de coordenadas: Cálculo coordenadas de los puntos del interior de la mina 
PUNTOS 
Ángulos Distan- Orienta-
COORDENADAS TOTALES 
cias ciones 
OBSERVACIONES 
Origen Estación visado E N 
PI 5.103,769 5.095,858 Plomada I 
PI E 4,203 305,2827 5.099,580 5.096,206 Estación E 
P2 5.I02,749 5.096,979 Plomada2 
P2 E 3,26I 284,7827 5.099,58I 5.096,207 Estación E 
P3 5.10I,730 5.098,099 Plomada 3 
P3 E 2,864 254,0327 5.099,581 5.096,206 Estación E 
1 5.099,581 11 5.096,206 1 Valores medios Est. E 
E 5.099,581 5.096,206 Estación E 
E F 48,505 341,7827 5.061,153 5.125,804 Punto F 
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Problema 4 
Se quieren enlazar los levantamientos topográficos de superficie con los del interior de una mina que dispone 
de dos pozos de entrada; para ello se ha suspendido una plomada en cada pozo y, efectuado el levantamiento 
en la superficie, se calculó que las coordenadas de las plomadas son: 
PI 
P2 
220,704 m. al Oeste y 
320,798 m. al Oeste y 
43,693 m. al N. 
46,991 m. al N. 
El levantamiento topográfico del interior de la mina consistió en realizar un itinerario con un teodolito Wild 
TI, de división centesimal y graduación directa, que partió de la plomada PI hasta la plomada P2. 
Para la partida del itinerario se tomó una orientación falsa de la base de salida PI-A de 356,25 grados 
centesimales. 
Todos los datos del levantamiento del interior vienen anotados en la libreta campo y son los siguientes: 
Libreta de campo: 
Zona . . . . . . . POZO 111 .... Galería ....... . 
PUNTOS HORIZONTAL INCLINADA 
Origen Esta- Obser- Ángulo Distancia Ángulo Distancia 
ción vado 
PI A 5,78I 
PI A B I49,I8 8,2I5 
A B e I74,07 8,089 
B e D 2I9,8I 22,288 
e D E 200,00 2I,I46 
D E F 200,69 28,994 
E F P2 I99,1I 8,I72 
El problema consiste: 
Aparato . Wild Tl. . . . Fecha ...... . 
CROQUIS Y 
OBSERVACIONES 
N. 
A ~ F E D C ~.-.,A 
--¡:(e="+·-::..,-. --=---=:---~4··· ~ 
PI 
I) en calcular las verdaderas orientaciones de la poligonal del interior, referidas al meridiano de la 
superficie. 
2) en calcular las verdaderas coordenadas de todas las estaciones. 
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RESOLUCIÓN: 
En primer lugar calcularemos las coordenadas falsas de todos los puntos del itinerario del interior: 
Cuadro de coordenadas: Cálculo del itinerario del interior con las orientaciones falsas 
PUNTOS COORDENADAS TOTALES Distan- Orientacio-Ángulos 
cías OBSERVACIONES Origen Estación visado 
P1 
P1 A 5,781 
P1 A B 149,18 8,215 
A B e 174,07 8,089 
B e D 219,81 22,288 
e D E 200,00 21,146 
D E F 200,69 28,994 
E F P'2 199,11 8,172 
Orientación falsa entre la plomada PI y la P'2: 
Orientación falsa PJP 12 arctan 
nes 
- o +N 
220,704 43,693 
356,25 224,371 48,162 
305,43 232,556 48,862 
279,50 240,229 46,302 
299,31 262,516 46,060 
299,31 283,661 45,831 
300,00 312,655 45,831 
299,11 320,826 45,717 
XP'2- XPI 
YP'2- YpJ 
-100 ,122 
2,024 
Orientación verdadera entre la plomada PI y la P2: 
Orientación verdadera P 1 P2 
Valor de la desviación de las orientaciones: 
arctan 
-100,094 
3,298 
PlomadaP1 
PlomadaP'2 
301 ,2868 g 
302,0968 g 
w =orientación verdadera- orientación falsa= 302,0968- 30I,2868 = 0,8100 g 
Valor de la corrección de las orientaciones falsas, 0,81 grados. 
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Cuadro de coordenadas: Cálculo del itinerario del interior con las orientaciones verdaderas 
PUNTOS Distan- Orientado- COORDENADAS TOTALES Ángulos 
cias 
OBSERVACIONES 
Origen Estación visado nes - o +N 
P1 220,704 43,693 PlomadaP1 
P1 A 5,781 357,06 224,314 48,208 
P1 A B 149,18 8,215 306,24 232,490 49,012 
A B e 174,07 8,089 280,31 240,195 46,550 
B e D 219,81 22,288 300,12 262,483 46,592 
e D E 200,00 21,146 300,12 283,629 46,632 
D E F 200,69 28,994 300,81 312,621 47,001 
E F P2 199,11 8,172 299,92 320,793 46,991 PlomadaP2 
Error de cierre del itinerario o o o o o o o o o 0,005 0,000 
VALORES CORREGIDOS DEL ERROR DE CIERRE 
PI 220,704 43,693 Plomada Pl 
PI A 357,06 224,3I4 48,208 
A B 306,24 232,490 49,0I2 
B e 280,3I 240,I95 46,550 
e D 300,I2 262,485 46,592 
D E 300,I2 283,632 46,632 
E F 300,8I 3I2,626 47,00I 
F P2 299,92 320,798 46,99I Plomada P2 
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Problema 5 
Se quieren comunicar dos labores de una mina que están situadas a distinto nivel. Una está situada a 150,-
m de profundidad y en ella, para hallar las coordenadas de un punto D (ataque de la nueva galería) se ha 
efectuado un itinerario ABCD, en el que se han tomado los datos indicados en la libreta de campo adjunta. 
Para la partida se tomó una orientación AB = 213,28 grados centesimales y las coordenadas totales del punto 
B son: al N. 100,- m y al E. 100,- m. 
La otra labor se halla a 160 m. de profundidad y las coordenadas del cale de la galería de rompimiento, punto 
M, son: al N. 200,- m y al O. 200,- m. 
El levantamiento se efectuó con un teodolito de división centesimal y graduación directa. 
Libreta de campo: 
Zona . . . . . . . . . . . . Galería ......... . 
PUNTOS HORIZONTAL INCLINADA 
Origen Esta- Obser- Ángulo Distancia Ángulo Distancia 
ción vado 
A B 
A B e 214,35 51,270 
B e D 189,28 71,830 
El problema consiste: 
Aparato Wild Tl... Fecha ....... . 
CROQUIS Y 
OBSERVACIONES 
·, 
'·, 
~ A 
1 
~M AN. 
' 1 
' f.B 
·,. J ¡'·,. i e 
Galería de rompimiento '· . 
ID ¡ 
1) en calcular la orientación, la longitud y el ángulo de replanteo eDM, así como la pendiente de la nueva 
galería, sabiendo que para el replanteo se empleará el mismo teodolito utilizado para el levantamiento 
del itinerario ABeD. 
2) en comprobar los cálculos por coordenadas. 
NOTA.- El ancho de las galerías es de 6 metros. 
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RESOLUCIÓN: 
Cuadro. de ooordenadas: Cálculo delitinerario del interior .. 
.. 
COORDENADAS TOTALES PUNTOS ··.· Distan- Orienta- OBSERVACJO:. Ángulos 
cias e iones NES . Origen Estación visado + E 
-
o +.N 
-
S 
A B 213,2800 100,000 100,000 
A B e 214,3500 51,270 227,6300 78,440 53,483 
B e D 189,2800 71,830 216,9100 59,584 15,828 Punto de ataque 
M 200,000 200,000 Punto de cale 
Diferencia de coordenadas entre los puntos de ataque y cale 259,584 215,828 
Cálculo de la orientación, longitud, ángulo de replanteo y pendiente de la galería de rompimiento: 
Orientación DM = arctan 
XM-XD 
= arctan 
- 259,584 
= 344 1571 g 
YM- YD 215,828 
Longitud de la galería (en la proyección horizontal ) = J (X M -X D )2 + ( y M - y D )2 = 337 588 m 
Longitud total de la galería = J (XM-XD)2 + (YM- YD) 2 + (ZM-ZD) 2 = 337.735 m 
% prediente de la galería de rompimiento = 
ZM- ZD 
100 = 2 96 % (bqfando ) 
DM 
Ángulo de inclinación = arctan ZM -ZD = 1 8852 g (b_aianda ) 
DM 
Ángulo de replanteo CDM = Orientación DM- Orientación DC = 327,2471 g 
COMPROBACIÓN CÁLCULOS Y DATOS PARA EL REPLANTEO 
e D 216,9100 59,584 15,828 Punto de ataque 
e D M 327,2471 337,588 344,1571 200,000 200,000 Punto de cale 
JO Anexos 393 
Problema 6 
En el interior de una mina se desean unir dos labores mediante la galería más corta posible. 
Por los levantamientos efectuados, se conocen las coordenadas del punto M, situado en la galería 31, y las 
de los puntos A y B, situados en la galería 42 y cuyos valores han resultado ser: 
COORDENADAS 
PUNTO 
X y Nivel z 
M 150m 300m 300m 
A 360m 130m 400m 
B 410m 500m 400m 
Orientación NM = 150,37 grados centesimales. 
El levantamiento se efectuó con un teodolito de división centesimal y graduación directa. 
El problema consiste: 
1) en calcular la longitud, la orientación, el ángulo de dirección NMQ y la inclinación de la nueva galería. 
2) en comprobar los cálculos por coordenadas. 
N. 
A 
. GaL 42 
Ancho galerias 6 metros 
Fig. A1.5 Croquis galerías 
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RESOLUCIÓN: 
Cálculo de las orientaciones y ángulo de dirección (ver figura A1.6): 
Orientación AB = a. 1 = arctan 
XB-XA 
= arctan 
50,000 8,5512 g 
370,000 
Orientación QM =Orientación AB + 300g = 358,1812g 
Orientación nueva galería MQ = a = Orientación QM - 200g = 1 08,5512g 
Ángulo de dirección NMQ = (200g- Orientación NM) +Orientación MQ = 158,1812g 
Fig. A1.6 Croquis galerías 
Cálculo distancias (ver figura A1.6): 
1 fB 
j Gal. 42 
1 
1 
1 
a= Orientación MQ = 108,5512g 
M 
Fig. A1.7 
Croquis sección longitudinal de la galería 
a'= Orientación AQ = 8,5512g 
D = AQ 
y M - y A + (X A - X M) cot a. 
cos a. 1 - cot a. sen a. 1 
140,346 m 
d = MQ 230,875 m 
sen a. 
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Cálculo de la pendiente y de la longitud total de la galería (ver figura Al. 7): 
% prediente de la galería de rompimiento 
Angula de inclinación 1 = arctan 
Longitud total de la galería QMJ 
ZQ - ZM lOO 
MQ 
43,31 °/o 
ZQ- ZM 
MQ 
MQ 
cos 1 
26,0212 g 
251,601 m 
Cuadro de coordenadas: COMPROBACIÓN CÁLCULOS Y DATOS PARA EL REPLANTEO 
PUNTOS Distan- Orientacio- COORDENADAS TOTALES Ángulos 
cias OBSERVACIONES Origen Estación visado nes E N 
N M 150,3700 150,000 300,000 
N M Q 158,1812 230,875 108,5512 378,795 269,082 
M Q B 100,000 233,017 8,5512 410,000 500,000 Valores idénticos a los dados 
M Q A 300,000 140,346 208,5512 360,000 130,000 Valores idénticos a los dados 
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Problema 7 
En el interior de una mina se desea unir dos labores mediante una galería en curva de un solo radio. 
Por los levantamientos efectuados se conocen los siguientes datos: 
COORDENADAS MEDIDAS 
PUNTO NIVEL 
X y A derecha A izquierda Al frente 
GALERÍA 1 
E 210,800 al O. 67,500 al N. 718,100 2,25 2,25 
e 159,500 al O. 103,750 al N. 718,100 2,25 2,25 3,00 
GALERÍA 2 
D 28,900 al O. 42,500 al N. 720,510 2,25 2,25 
B 56,000 al O. 76,750 al N. 720,510 2,25 2,25 6,50 
N. 
A 
Fig. A1.8 Croquis 
El problema consiste en calcular todos los elementos de la curva para replantearla con un teodolito de 
división centesimal y graduación directa, siendo el punto e de la galería 1 el principio de la curva; el método 
que se desea emplear es el de polígonos inscritos y cuerdas iguales (número total de cuerdas 6). Finalmente, 
comprobar el cálculo de todos los puntos por coordenadas y dibujar a escala 1:2.000 el proyecto de esta 
galería de rompimiento. 
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RESOLUCIÓN: 
Cálculo de las orientaciones, longitudes de las tangentes y del radio de la curva (ver figura A1.9): 
N 
A 
Fig. AJ.9 Croquis 
Orientación EC = arctan 
Xc-XE 
arctan 
Yc- YE 
Orientación CB = arctan 
XB-Xc 
= arctan 
YB- Yc 
Orientación DB = arctan 
Cálculo del triángulo CBV: 
51,300 
36,250 
103 ,500 
- 27,000 
- 27,100 
34,250 
= 60,8377 g 
116,2454 g 
= 357,3861 g 
p = Or VC- Or VB = ( Or EC + 200 g)- ( Or DB- 200 g) = 260,8377 g- 157,3861 g = 103,4516 g 
o= Or CB- Or CV = Or CB- Or EC = 116,2454 g- 60,8377 g = 55,4077 g 
w = Or BV- Or BC = Or DB- ( Or CB + 200 g) = 357,3861 g- 316,2454 g = 41,1407 g 
Suma de los tres ángulos= 200,0000 g 
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Cálculo de la tangente: 
Cálculo lado BV: 
eV 6V = eB ---sen ú) 
sen ~ 
64,507 m 
BV eB ---sen o 81,900 m 
sen ~ 
Distancia de B al Punto 6, final de la curva: 
B6 = BV- t = 81,900-64,507 = 17,393 m 
Cálculo de la curva (ver figura Al.l 0): 
Ángulo en el centro a = 200 g - ~ = 96 ,5484 g 
Radio R = ____ t __ __ 
= 68,103 m 
Ángulo cuerda y 
Longitud cuerda 
1 
tan- a 
2 
2 n 2. 3 
16,0914 g 
2 R sen ..1_ 17,168 m 
2 
Ángulo inicio y final curva = E e 1 5 6B = 200g + ..1_ = 208,0457 g 
2 
Ángulos entre cuerdas e 12 = 12 3 = 2 3 4 = 3 4 5 = 4 56 200 g + y 216 ,0914 g 
Longitud de la curva l = 2 R 1t _a- = 103 ,284 m 
e 400 
Longitud total entre e y B lt = le +6B = 103 ,284 + 17,393 = 120,677 m 
nd A l l , A ou Nivel B - Nivel e Pe iente ue a ga erza ue rompimiento 10 p = 100 = 2 °/o 
l t 
Longitud total de la galería de rompimiento 
= J 1/ + (Nivel B - Nivel e )2 - ( 3,000 + 6,500 ) 111,201 m 
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Cuadro de coordenadas: ITINERARIO DE REPLANTEO CURVA 
PUNTOS 
Ángulos 
COORDENADAS TOTALES 
Distancias Orientaciones 
Origen Estación visado - o +N 
E 
E e 
e 1 
1 2 
2 3 
3 4 
4 5 
5 6 
W200 
EJE 
e 60,8377 159,500 
1 208,0457 17,168 68,8834 144,342 
2 216,0914 17,168 84,9748 127,650 
3 216,0914 17,168 101,0662 110,484 
4 216,0914 17,168 117,1576 93,936 
5 216,0914 17,168 133,2490 79,057 
6 216,0914 17,168 149,3404 66,792 
B 208,0457 17,393 157,3861 56,000 
B 157,3861 56,000 
Desviaciones ......... 0,0000 0,000 
W100 
PLANO GALERÍA DE ROMPIMIENTO 
Escala 1:2.000 
Fig. Al.JO 
103,750 
111,811 
115,825 
115,537 
110,966 
102,402 
90,389 
76,749 
76,750 
0,001 
399 
OBSERVACIONES 
punto inicio curva 
punto final curva 
punto B 
Coord. iniciales de B 
EJE 
EJE 
EJE 
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Problema 8 
Se ha levantado una poligonal en el interior de una mina en la que los puntos están situados en el techo de 
la galería y cuyos datos son los siguientes: 
LIBRETA DE CAMPO. 
Zona NIVEL 295 Galería G-2 
PUNTOS HORIZONTAL 
Origen Estación Visado Ángulo Distancia 
N A B 371,48 
N B e 52,39 
Las coordenadas totales del punto A se 
sabe que son: Al Norte 50,- metros, al 
Este 140 metros y el nivel295,- metros. 
El instrumento utilizado fue un taquímetro 
de división centesimal y graduación direc-
ta. 
Los niveles del interior de la mina están 
referidos a la placa de embarque de un 
pozo de extracción existente, de altitud 
500,- metros. Es decir, en esta placa de 
embarque está el nivel cero. 
Las galerías tienen una anchura de 5,-
metros y una altura de 3,- metros. 
INCLINADA 
Ángulo Distancia 
105,44 23,44 
100,00 131,70 
$ p 
N 
A 
Aparato Fecha 
CROQUIS Y OBSERVACIONES 
Altura del instrumento = 1 ,60 m 
Altura de mira= 1,60 m 
Altura del instrumento = 1, 70 m 
Altura de mira = 1, 70 m 
B 
Se está profundizando un pozo P que 
interesa comunicar con la labor antes 
indicada, mediante una galería de mínima 
longitud que se dirija al pozo con una Fig. Al. JI Croquis planta 
pendiente del 2%; para ello también se ha 
levantado una poligonal en el exterior al objeto de hallar las coordenadas totales del eje del pozo P, las cuales, 
una vez calculadas, resultaron ser: al Norte 200,- metros, al Este 100,- metros y la altitud del punto P (boca 
del pozo) 475,- metros. 
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Se pretende emboquillar la galería de rompimiento de tal forma que sólo tenga un punto de ataque, que estará 
situado en las labores levantadas, e irá a calar al pozo P, que tal como se indicó anteriormente se está 
profundizando. 
El problema consiste en calcular todos los datos precisos para llevar a cabo el rompimiento, así como la 
longitud total que habrá de profundizar el pozo P hasta encontrarse con la indicada galería de rompimiento. 
RESOLUCIÓN: 
Cálculos planimétricos (ver figura A1.12): 
Cuadro de coordenadas: 
PUNTOS 
Origen Estación 
A 
A B 
CÁLCULO COORDENADAS DE LA POLIGONAL DEL INTERIOR 
visado 
A 
B 
e 
Ángulos 
N 
• p~OrPR 
1 • 
' ., 
·, 
Distan-
cias 
23,354 
131,700 
., 
·, 
·, 
Orientacio-
nes 
371,48 
52,39 
·,. dRP 
' 
., 
·, 
., 
·, 
·, 
., 
·, 
N ·,_ 
COORDENADAS TOTALES 
E N 
140,000 50,000 
129,884 71,049 
226,440 160,614 
Fig. A1.12 Croquis de los datos planimétricos 
OBSERVACIONES 
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Punto de inicio de la galería de rompimiento R 
Ángulo BRP = lOOg 
Orientación de la galería de rompimiento: 
Or PR = Or BC + lOOg = 52,39g + lOOg = 152,39g 
YP - YB + (XB - Xp) cot OrPR 
cos OrBR - cot OrPR sen Or BR 
200 - 71 ,049 + ( 129 ,884 - 100 ) cot 152 ,39 
cos 52,39 - cot 152 ,39 sen 52,39 
65,786 m 
XB - XP + DBR sen OrBR 
sen OrPR 
129 ,884 - 100 + 65,786 sen 52,39 
sen 152,39 
Cuadro de coordenadas: CÁLCULO ITINERARIO DE LA GALERÍA DE ROMPIMIENTO 
PUNTOS Distan- Orientacio- COORDENADAS TOTALES Ángulos 
cias Origen Estación visado nes E N 
B 129,884 71,049 
B R 65,786 52,3900 178,115 115,788 
B R 1 p 100,0000 114,863 1 352,3900 100,000 200,000 
R p 352,3900 100,000 200,000 
Desviaciones ......... 0,0000 0,000 0,000 
Cálculos altimétricos (ver figura Al .13): 
Nivel punto B (i =m) 
114,863 m 
OBSERVACIONES 
inicio galería 
centro pozo P 
Coord. iniciales de P 
Nivel de B =Nivel de A+ t = 295,000 + D AB cos !l. = 295,000 + 2,001 = 297,001 m 
Nivel punto C (i =m) 
Nivel de C =Nivel de B + t = 297,001 + 0,000 = 297,001 m 
Nivel boca del pozo P = 500,000- 475,000 = 25,000 m 
Nivel piso galería en el punto B, C y R = 297,001 + alt. gal. = 297,001 + 3,000 = 300,001 m 
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Galería de rompimiento (ver figura Al.13}: 
Pendiente 2% 
Diferencia de nivel entre el inicio de la galería, punto R, y el cale, punto P': 
Diferencia de nivel entre R y P' = 11 RP' = RP . 2% = 114,863 . 2% = 2,297 m 
Nivel 
302,298 m. 
--=:='\Z_ 
Altitud 475 m. 
Altitud 500 m. 
Nivel O m. 
P Nivel 25m. ~~ 
l. \ Placa de embarque ' pozo de extracción ~\2 
1 
1 
1 -'--
1.- -1 
--
-· 
1 
__________________ - -tJ_ ~ivel 300,001 m. 
-------------------- 'R 
P' 
Fig. AJ.13 Croquis sección galería de rompimiento 
Nivel punto de cale en el pozo P' =Nivel R + 2,297 = 302,298 m 
Longitud total galería de rompimiento: 
Longitud total a profundizar pozo = 302,298-25,000 = 277,298 m 
403 
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10 Anexo 2. Problemas resueltos de obra civil 
Replanteos con láser 
Los cuatro problemas se refieren a los distintos cálculos que será necesario realizar cuando el guiado de la 
excavación se realice por medio de un emisor de rayos láser. La defmición del eje en planta y de la sección 
tipo será la misma y también el cálculo de los primeros servirán de datos a los siguientes. 
Problema 1 
Se realiza el guiado de la excavación de un túnel mediante un láser situado en el eje y a 0,60 m del punto en 
clave. La sección tipo es circular de radio (r) 5,50 m y la definición en planta una curva circular de radio (R) 
+520,00 m. 
Calcular la longitud de la cuerda máxima posible para volver a situar el láser en idéntica posición y su 
equivalencia en desarrollo por el eje. 
1 
h=0.60 . 
Sea a el ancho útil según la sección tipo y la planta, y L la posición del láser 
r 2 = a 2 + (r - h )2 
o 
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desarrollando y despejando a 
a = J 2rh- h 2 a= 2,498 m 
Por motivos prácticos, aproximamos a una anchura algo menor que la teórica a = 2,40 m 
Del triángulo rectángulo LI-T -0: 
Ll - T = V 520,00 2 - 517,60 2 = 49,902 m 
Cuerda máxima LI-L2 = 2 LI-T= 99,805 m 
A continuación se calcula el desarrollo TI-T2: 
cos (a/2) = (R-a) 1 R 
a/2 = 6g, 1188 
cos (a/2) = 517,60 1520,00 
a= I2g,2376 
Calculado el ángulo en el centro, se deduce el desarrollo: 
D0 = 99,958 m 
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Problema 2 
Con los datos dados en el ejercicio 1 y los obtenidos con el cálculo del mismo ejercicio, calcular el desarrollo 
máximo que podrá realizarse por prolongación de la cuerda de manera que el frente haya avanzado lo 
suficiente para poder situar el láser en la posición del punto L2 
o 
Del triángulo T-O-L2 se deduce el ángulo en L2: 
L2 = 200g- (100g + a/2) = 100-6,1188 L2 = 93,8812 
Luego en el triángulo L2-0-F 
L2-0 = R = 520 m F-O=R+ a=522,40m 
Conocidos dos lados y un ángulo, por el teorema del coseno, se calcula el tercer lado: 
ál = b2 + c2 - 2bccosA 
522,402 = 5202 + L2-F2 - 1040 L2-F cos106g,1188 
L2-F2 + 99,80461148 L2-F- 2501,76 =O 
Es una ecuación de segundo grado con la que obtenemos dos soluciones, una de ellas absurda (la negativa), 
luego el lado L2-F será: 
L2-F = 20,752 m 
Por el teorema del seno se calcula el ángulo ~y a continuación el desarrollo L2-Ef: 
sen~= senL2 (L2-F 1 FO) 
L2-Ef= (1t 520 2g,5179) 1200 L2-Ef = 20,567 m 
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Problema 3 
Calcular un listado de retranqueos para la definición del eje en planta respecto al punto que define el láser 
en el frente, en el tramo de cuerda máxima. El desarrollo por el eje será cada 10,00 m. 
A un desarrollo de 10,00 m le corresponderá un determinado ángulo en el centro a 10 
a 10 = (10. 200) 1 (n . 520) a 10 = 1 g,22427 
sabiendo que la cuerda es: 
Cuerda= 2 R sen (a/2) Cuerda= L1- PK10 = 9,9998 
En el triángulo rectángulo L1-C-PK, el ángulo en L1 (p) será 
p = a/2 - a 10 /2 
por lo tanto 
Llx =Cuerda. senP = -0,864 Lly =Cuerda. cosp = 9,962 
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De la misma manera se realiza el cálculo para el PK20, 30, 40, ... y 90 
PK «¡o Cuerda ~ Ax Ay 
10 1,2243 9,9998 5,5067 -0,864 9,962 
20 2,4485 19,999 4,8945 -1,536 19,940 
30 3,6728 29,996 4,2824 -2,016 29,928 
40 4,8971 39,990 3,6703 -2,304 39,924 
50 6,1213 49,981 3,0581 -2,400 49,923 
60 7,3456 59,967 2,4460 -2,303 59,923 
70 8,5699 69,947 1,8339 -2,015 69,918 
80 9,7942 79,921 1,2217 -1,534 79,906 
90 11,0184 89,888 0,6096 -0,861 89,884 
90,958 (L2) - - - o 99,805 
Será necesario asegurarse si la interpolación lineal de estos datos cumple con la precisión que se requiere. 
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Problema 4 
Calcular el listado de retranqueos en el tramo de prolongación de la cuerda. 
Los PK a calcular serán únicamente el llO y el 120. Al igual que en el ejercicio anterior, conocido el 
desarrollo, primero es necesario calcular el ángulo en el centro y a continuación la cuerda. 
En el triángulo L2-P-PK, el lado L2-PK será la cuerda y el ángulo que nos interesa calcular para obtener dx 
e dy será y: 
si o= 100- (a 1 2) o = 100- (12,2376 1 2) 
y = 200- o - (100- apK/2) = 100- 93,8812 + ap02) = 6,1188 + a/2 
A continuación se presenta la tabla de cálculos y resultados (dx e dy). 
PK D0 desde L2 apK Cuerda y dx Ay 
110 10,042 1,2294 10,042 6,7335 +1,060 9,986 
120 20,042 2,4537 20,041 7,3456 +2,307 19,908 
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Problema 5 
Calcular el volumen total excavado si la excavación realizada es en su primera fase de avance en bóveda o 
calota, según el croquis de la sección tipo que se adjunta. 
Superficie excavada 
scírculo completo= 1t 5,502 = 95,033 m2 
En el triángulo 1-C-D: 
1-D 12 = Js,so 2 - 1,50 2 = 5,292 1-D = 10,583 
luego 
SI-C-D = (10,583 . 1,50) 12 = 7,937 m2 
el ángulo en e será cose= 2 (1,50 1 5,50) =e= 164g,8297 
Por lo tanto el sector circular 1-C-D será (S') 
S' = (235, 1703 1 400) . 95,033 = 55,872 m2 STOTAL = SI-C-D +S'= 63,809 m2 
El desarrollo total era, según el problema 1 y el2: 
D0 TOTAL = 99,958 + 20,567 = 120,525 m 
Luego el volumen total excavado es: 
VTOTAL = STOTAL · D0 TOTAL = 63,809. 120,525 = 7690,580 m3 
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Replanteos desde una red exterior 
Los dos siguientes problemas tratarán sobre el guiado de la excavación del túnel mediante una red exterior 
(itinerario) materializada por pilares de centrado forzoso próximos a los hastiales y en tramos en zig-zag, es 
decir, un pilar en un hastial y el siguiente en el hastial contrario. 
Problema 6 
Calcular un listado de replanteo del eje cada 20,00 m de la curva circular de radio (R) -600,00 m siendo A 
el punto de estación y B el de orientación cuyos datos se dan a continuación. 
Datos: 
XA = 1125,579 
YA= 670,543 
XB = 1025,378 
YB = 642,209 
PKTE = 3 + 118,247 
XTE = 1132,319 
YTE = 677,566 
iA = 1,60 (i = altura de aparato) 
Primeramente se calcula el PK máximo que se podrá replantear desde A, para ello necesitamos conocer el 
ancho útil (a). 
a = J4,50 2 - ( 1,60 - 1,00)2 = 4,46 
por motivos prácticos aproximamos a= 4,30 
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Será necesario calcular ahora las coordenadas del centro de la curva circular (0). 
DTEC = R = 600,00 
Se calcula la distancia y el acimut entre O y A 
0-A = 604,013 
e0 A = 176,2121 
En el triángulo rectángulo A-T -0 
0-T = 600,00-4,30 = 595,700 
luego el ángulo en O será 
0-A = 604,013 
Xc = 905,104 
Y e = 1232,880 
O = arccos ( 595,700 1 604,0 13) = 8,3130 ===> 80 T = e0 A - O = 167,8997 
De la misma manera, en el triángulo 0-T -F 
0-T = 595,70 0-F = 600,00 
por lo tanto 
413 
O= arccos (595,70 1 600,00) = 0,9928 :::> e0F- o= 167,8997-0,9928 = 166,9069 
Calculamos el desarrollo TE-F, el ángulo en el centro que le corresponde es 
a = 8o TE- 8oF = 175,2748 - 166,9069 = 8,3679 
D0 = re R a 1 200 = 78,866 
PKp = PKTE + D0 = 3+197,112 
Los PK a replantear serán del3+120 al3+180 
Se calcularán las coordenadas a partir de las del centro de la curva circular (0), la distancia será el radio. Para 
ello se calcula el ángulo en el centro para cada uno de los PK, conocido el desarrollo. 
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PK a 6oPK X y 
3+120 0,1861 175,0887 1133,941 678,233 
3+140 2,3082 172,9666 1152,299 686,168 
3+160 4,4302 170,8446 1170,382 694,709 
3+180 6,5523 168,7225 1188,171 703,849 
El replanteo desde A será inmediato. 
PK D a 
3+120 11,360 52,6636 
3+140 30,953 66,3136 
3+160 50,905 68,5092 
3+180 70,902 68,8689 
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Problema 7 
Calcular el listado necesario para el replanteo expedito intermedio, cada 2,00 m, comprobando que con la 
interpolación lineal no se cometa un error superior al centímetro. 
Sean por ejemplo los PK 3+120 (1) y 3+140 (2) del ejercicio anterior. 
Sea el punto P la prolongación de la alineación recta 3+120- 3+140 en su proyección en el frente, y D la 
distancia al frente. 
Conocidas las coordenadas de los puntos 1 y 2 se calcula el acimut y la distancia, también se calcula el acimut 
de 1 a C. 
e12 = 74g,0269 1-2 = 2o,ooo 
Según la figura, del triángulo 1-C-P conocemos los siguientes datos: 
1-P = 20,000 + D 1-C = 600,00 
Estos datos serán constantes para cualquier distancia al frente (D). 
Interesa calcular el lado C-P, el retranqueo será igual a C-P menos R, para ello se aplica el teorema del 
coseno: 
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siendo a el lado buscado: 
D 1-P retranqueo 
2,00 600,036 -0,036 
4,00 600,080 -0,080 
6,00 600,130 -0,130 
8,00 600,186 -0,186 
10,00 600,250 -0,250 
12,00 600,320 -0,320 
14,00 600,396 -0,396 
16,00 600,479 -0,479 
18,00 600,569 -0,569 
20,00 600,666 -0,666 
Como comprobación de que la interpolación lineal es tolerable, se calcula el retranqueo paraD= 19,00 y 
se compara con la media aritmética de 18,00 y 20,00: 
retranqueo (19,00) = -0,617 media= -0,618 
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10 Anexo 3. 
A3.1 Preliminares 
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Levantamiento para comprobar la verticalidad y 
determinación de las secciones transversales y verticales 
en pozos que están en servicio 
En una mina que está en activo los pozos son utilizados para el acceso del personal, para la extracción del 
mineral, para el transporte de materiales, para la ventilación, etc. Estos pozos al estar en servicio estarán 
equipados según la función a que estén destinados. 
A veces, por necesidades de la explotación minera, puede hacerse necesario cambiar la función a que está 
destinado un pozo. Así, por ejemplo, un pozo que está destinado al retorno de la ventilación de la mina y 
salida de emergencia puede que por necesidades de ampliación de sus explotaciones se haga necesario 
destinarlo a la extracción de mineral. Por consiguiente se deberá proveer de los equipos de extracción 
adecuados para su nueva función. 
En estos casos, la sección teórica del pozo será conocida; pero para el proyecto de su transformación se nos 
hace necesario confrrmar su verticalidad y la sección real del mismo en sus distintos niveles, cada 1 O, 25 o 
50 metros, según el estado de conservación del pozo. 
Las operaciones a realizar consistirán en: 
l. Proyectar plomadas en el pozo para referencia de las mediciones a realizar. 
2. Realizar las mediciones correspondientes para verificar la verticalidad del pozo. 
3. Realizar las mediciones correspondientes para elaborar las secciones transversales del pozo. En las 
zonas de sección regular se pueden efectuar 4 mediciones y en las zonas de sección irregular 8. 
4. Realizar los cálculos y planos correspondientes para determinar la situación de cada perfil con 
respecto a la sección teórica del pozo. 
Los inconvenientes que se nos pueden presentar para situar las plomadas en el lugar más idóneo para la 
realización de las mediciones pueden ser muchos y variados dependiendo de las dimensiones de la sección 
del pozo, profundidad, velocidad del aire, caída de agua con formación de cortinas, instalaciones, tales como 
jaulas, cubas, contrapesas, guiaderas, cables, tuberías de agua, etc. 
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A3.2 Proyección de plomadas 
Si la profundidad del pozo es inferior a los 200 metros y no hay cortinas de agua podrían utilizarse plomadas 
ópticas con ocular láser (ver apartado 4.2.2.3.1). Para profundidades superiores no es aconsejable emplear 
este método por lo que será necesario la utilización de métodos gravimétricos (ver apartado 4.2.2.1). 
Las plomadas, en un número de dos o tres, se dispondrán de la forma más adecuada para realizar las 
mediciones con efectividad y garantía. No obstante, al tener que medir a plomadas colgadas en pozos 
profundos, de longitud superior a los 250 metros, con caída de agua y teniendo en cuenta que la ventilación 
no quedará totalmente cortada, es de prever que las plomadas no se pararán totalmente y, por lo tanto, son 
previsibles errores en la medición que pueden oscilar entre los 3 y 6 centímetros, dependiendo, claro está, 
de la circulación de aire por el pozo, de su profundidad y de la cantidad de agua que caiga sobre dichas 
plomadas. 
A3.3 Mediciones 
Las mediciones a realizar desde las plomadas de referencia a los paramentos del pozo pueden realizarse 
utilizando una cinta de acero o con un medidor de 
distancias por láser, siempre que las cristalizacio-
nes e incrustaciones de los paramentos lo permitan. 
Las mediciones habrá que realizarlas desde el 
interior de cubas o jaulas colgadas del pozo. Estas 
suelen ser de pequeñas dimensiones (aproximada-
mente de unos 80 centímetros de diámetro) con 
movimientos oscilatorios y rotatorios que dificultan 
las mediciones. 
En las mediciones realizadas con cinta metálica se 
pueden utilizar punteros láser para señalar los 
puntos del paramento a medir y como no se llegara, 
con las manos, a poner la punta de la cinta en el 
paramento del pozo se deberán realizar con el 
auxilio de una pértiga atada a la punta de la misma 
(Fig. A3.1). 
Durante la operación de las mediciones se deberá 
cortar totalmente la ventilación de la mina al objeto 
de evitar corrientes de aire que provocarían movi-
mientos y desplazamientos considerables en las 
plomadas, con errores en su verticalidad. 
0 
1 ::! ::! ij {l 
.s 1~ ~ 
1 
Diámetro teórico pozo 4,50 m 
Diámetro cuba 0,80 m 
Diámetro tejadillo cuba 1,80 m 
1 
i::! {l 
1 .s 
¡~ 
- Jaula de dos pisos 
Secció'f:ce;zff:}F 3 
Manresa, 12 de julio de 2001 
Fig. A3.1 
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A3.4 medición para la situación de cada sección transversal 
La determinación del nivel en que se realiza la medición de verticalidad y sección transversal se puede 
efectuar desde el exterior mediante una cinta metálica de suficiente longitud o con un medidor electrónico 
y colocando el prisma en un lugar apropiado de la jaula. 
A3.5 Ejemplo de medición en un pozo 
La mina Cabanasas, de la empresa IBERPOTASH, SA, situada en la localidad de Súria (Barcelona), dispone 
del pozo 3 cuya función actual es la de retorno de la ventilación de la mina y salida de emergencia. Tiene una 
sección circular de 4,50 metros de diámetro y 680 metros de profundidad y se desea verificar su verticalidad 
y determinar la situación de sus secciones transversales, al objeto de realizar el proyecto para los retoques 
de sus paramentos, modificaciones y equipamientos para su transformación en pozo de extracción de mineral, 
transporte de personal y de material. 
A3.5.1 Mediciones efectuadas 
Se determinó la posición exacta del centro del 
pozo, punto C, y la de un punto A de su eje (Fig. 
A3.2). En el centro del pozo se pretendía colgar 
una de las plomadas para que las mediciones 
fuesen tomadas desde el mismo; pero esto no fue 
posible, ya que la plomada tocaba en el tejadillo 
de protección de la jaula y en la estructura del 
cuadro de las guiaderas. 
Después de varios tanteos y desplazamientos 
para salvar los obstáculos (tejadillo de la jaula, 
cuba, paramentos y cuadro de fijación de las 
guiaderas ), quedaron emplazadas según indica el 
croquis de la figura A3.2. 
Las plomadas utilizadas estaban formadas por 
cable de 3 mm de diámetro y una plomada, con 
aletas y contrapesas, con un peso total de unos 70 
Kg, sumergidas en un bidón con aceite pesado. 
Las mediciones en la caña del pozo se realizaron 
desde el punto O, punto medio de la alineación 
formada por las dos plomadas, mediante un 
medidor de distancias por láser. 
SECCIÓNN". ....... . 
NIVEL ····································· 
DISTANCIAS: 
01 ······················ 01' ................. . 
02...................... 02' ·················· 
03...................... 03' ·················· 
04...................... 04' 
Fig. A3.2 
Diámetro teórico pozo 4,50 m 
Diámetro cuba 0,80 m 
Diámetro tejadillo cuba 1,80 m 
• Guiaderas 
@Plomadas 
N 
Sección pozo 3 
Escala 1:50 
Manresa, 22 de julio de 2001 
Libreta de campo con la situación de las plomadas, 
puntos, ejes del pozo y cuadro de mediciones 
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Para la determinación de la posición de las plomadas, del centro del pozo y del punto A, se utilizó un 
teodolito electrónico TlOOO de la casa Wild y las distancias se midieron con cinta de acero. 
Libreta de campo: 
Zona EXTERIOR Galería A¡2arato Wild T-1000 Fecha 22/07/2001 
PUNTOS HORIZONTAL INCLINADA 
Esta- Ángulo Ángulo 
CROQUIS Y OBSERVACIONES 
Origen 
ción Visado Distancia Distancia 
V E e 25,IOIO 3,700 Centro pozo 
E A 26,8710 4,550 Punto eje pozo 
E P2 51,1380 3,782 Plomada2 
E PI 15,1250 3,271 Plomada I 
P1 P2 2,026 
e A 0,855 
Para la determinación de las coordenadas de cada punto, se utilizó un sistema de coordenadas arbitrario, 
partiendo del punto estación del teodolito, y mediante un traslado y giro de ejes se pasó a un sistema de 
coordenadas cuyo centro es el punto C, centro del pozo, y como eje de las Y' se tomó el eje del pozo que pasa 
por su centro C y por el punto A. 
Cálculo de las coordenadas de las plomadas, centro del pozo y punto A, con centro del sistema en el punto 
estación E: 
Cuadro de coordenadas: Cálculo coordenadas arbitrarias de las plomadas y puntos pozo (Orientación arbitraria) 
PUNTOS Distan- Orienta- COORDENADAS TOTALES OBSERVACIO-Ángulos 
Origen Estación visado cias ciones + E - o +N 
-
S NES 
E 0,0000 0,0000 Estación 
E e 3,700 25,I010 I,42I4 3,4I6I Centro pozo 
E A 4,550 26,8710 I,8640 4,1507 Punto eje pozo 
E P2 3,782 5I,1380 2,72I7 2,6260 Plomada2 
E PI 3,27I I5,I250 0,7698 3,I79I Plomada I 
PI P2 2,026 
e A 0,855 
Diferencia de coordenadas entre las plomadas 1,95I9 - 0,553I 
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Cálculo de la orientación y longitud entre plomadas: 
Orientación P 1 P2 = arctan = arctan 1,9519 
- 0,5531 
117 5787 g 
Longitud entre plomadas Pi P2 = J (Xn- XP1 ) 2 + ( Yn- YPJ )2 = 2,0288 m Desviación 2 8mm 
Orientación C A = arctan = 34 5213 g 
421 
CÁLCULO COORDENADAS CON CENTRO DEL SISTEMA EN C (centro del pozo) Y EJE DE LAS 
Y' TEÓRICO DEL POZO SEGÚN CROQUIS: 
Cálculo coordenadas con respecto al eje Y", 
paralelo al arbitrario y con centro del sistema en C 
(ver apartado 7.3 ), 
X"e = 0.000 m Y"e= O.OOOm 
X"A = XA- Xe = 1,8640- 1,4214 = 0,4426 m 
Y"A =Y A- Y e= 4,1507-3,4161 = 0,7346 m 
X"P2 = XP2- Xe = 2,7217- 1,4214 = 1,3003 m 
Y"p2 = YP2- Y e= 2,6260-3,4161 =- 0,7901 m 
X"p1 = Xp1 - Xe = 0,7698- 1,4214 =- 0,6515 m 
Y"p1 = Yp1 - Y e= 3,1791-3,4161 =- 0,2370 m 
Cálculo coordenadas con respecto al eje Y' y con 
centro del sistema en C, (Fig. A3.3). 
Fig. A3.3 
Si tenemos en cuenta que el giro es al ESTE la fórmula a utilizar será la [7.4] y siendo el valor del ángulo 
de giro o de 34,5213g, tendremos que: 
X'e= O,OOOm Y'e = 0,000 m 
X' A = 0,4426 cos o -O, 7346 sen o = 0,0000 m 
Y' A = O, 7346 cos o + 0,4426 sen o = 0,8576 m 
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X'P2 = 1,3003 coso-(- 0,7901 sen o)= 1,5215 m 
Y'p2 =- 0,7901 coso+ 1,3003 sen o= - 0,0057 m 
X'p1 =- 0,6516 coso-(- 0,2370 sen o)= -0,4358 m 
Y'p1 =- 0,2370 coso+(- 0,6516 sen o)=- 0,5393 m 
cálculo por diferencia de coordenadas, 
distancia P1P2 = 2,0287 m 
Valor medido 2,026 m 
Desviación 2, 7 mm 
Orientación P1P2 = 83,0562g 
Valor deducido Or P1P2 = Or P1P2 (eje Y")- o= 117,5787g- 34,5213g = 83,0574g 
Desviación 0,0012g 
Cálculo coordenadas punto de medición O 
X'o = X'p1 + 1,013 sen 83,0562g = 0,5415 m 
X'0 = X'p2 + 1,013 sen 283,0562g = 0,5442 m 
Y'o = Y'p1 + 1,013 cos 83,0562g = -0,2729 m 
Y'0 = Y'P2 + 1,013 cos 283,0562g = -0,2721 m 
valor medio 0,5429 m 
valor medio - 0,2725 m 
Para las mediciones en la caña del pozo se ha partido del eje 1-1', que coincide con la alineación de las 
plomadas, y de la orientación de O 1, que forma con el eje de las Y' del sistema de coordenadas, un ángulo 
de 283,0574 grados centesimales. Cada uno de los restantes perfiles forman un ángulo de 50 grados 
centesimales con su anterior (ver croquis figura A3.3). 
Las mediciones desde el punto O a cada uno de los puntos se realizaron, desde la jaula, utilizando una barra 
de aluminio de 2,026 metros de longitud en la que, en su punto medio, se acopló un disco giratorio con 
posiciones fijas cada 50 grados y sobre este disco se instaló un medidor de distancias por láser, PD 25, de 
la casa HIL TI. Colocando esta barra alineada con las dos plomadas se fueron realizando las mediciones al 
paramento con el indicado medidor de distancias láser. 
Las distancias a cada nivel del pozo se efectuaron con el medidor electrónico de una estación total 
GEODIMETER, instalado en la boca del pozo, y el prisma fijado en la jaula a la altura de donde se 
efectuaban las mediciones de las secciones. A partir de los 600 metros de profundidad, debido a la cortina 
de agua que se formaba en el pozo, aparecieron las primeras dificultades en las mediciones y, a partir de los 
620 fueron grandes, había que limpiar constantemente el agua salada que caía sobre el prisma al efectuar la 
medición, y a partir de los 643 metros ya no fue posible efectuar medición alguna. A partir de este momento 
las profundidades se midieron de forma aproximada. 
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A3.5.2 Secciones transversales 
A partir de las mediciones realizadas se efectúa el dibujo de cada sección transversal en la que figurará la 
sección teórica y la situación de todos los puntos tomados que nos permiten determinar la sección real. 
Si tenemos en cuenta que las mediciones se efectuaron con dificultad debido a la estrechez y movimientos, 
oscilatorios y rotatorios, de la jaula y que en el paramento hay incrustaciones de sal, vemos que es normal 
encontrar una ligera variación entre la sección teórica y la real de cada punto. Además, algunas mediciones 
no se pudieron realizar debido a que el rayo láser tocaba algunas veces los cables guía y en otras a las pletinas 
de la jaula. 
En la figura A3.4 se puede observar una sección transversal en una zona con revestimiento de dovelas con 
ligeras incrustaciones en los paramentos; en la figura A3.5, tres secciones superpuestas de la zona final del 
revestimiento, y en la figura A3.6 la sección correspondiente a una zona sin revestimiento donde ha habido 
desprendimientos y grandes incrustaciones de sal por la caída de agua saturada. 
1 1 
Diámetro teórico pozo 4,50 m 
Diámetro cuba 0,80 m 
~ • Guiaderas 
@Plomadas 
N. 
® 1 1 ¡® 
X' 
SECCIÓNN" ............ 1 ............... . 
NIVEL ...........•..•... 0,678 .............. . 
DISTANCIAS: 
01 ..... 2,630....... 01' ..... 1,724 ... 
02...................... 02' ·················· 
03 .... .2,576....... 03' ..... 1,809 ... Sección pozo 3 Escala 1:50 
04...................... 04' ·················· 
Manresa, 22 de julio de 2001 
Fig. A3.4 
Sección transversal en zona 
con revestimiento de dovelas 
®--. 
'· 
'· 
CD 
\ 
N. 
Diámetro teórico pozo 4,50 m 
Diámetro cuba 0,80 m 
• Guiaderas 
@Plomadas 
Sección teórica 
Puntos sección 14 
EB Puntos sección 15 
EB Puntos sección 16 
Sección pozo 3 
Escala 1:50 
Manresa, 29 de julio de 2001 
Fig. A3.5 
Secciones transversales correspondientes 
a los niveles 445,379, 488,589 y 
501,541 (llave del revestimiento pozo) 
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A3.5.3 Secciones verticales 
A partir de las mediciones realizadas se pueden dibujar en un plano las cuatro secciones longitudinales de 
la caña del pozo donde figuren la situación del paramento teórico y el real. En la figura A3.7 se representan 
tres tramos de la sección 1-1 '. 
CD 
\ 
SECCIÓN N'. . .......... 27 .......••.• 
NIVEL ............... 611,372 ....... . 
DISTANCIAS: 
O! ...... .3,070..... 01' ..... 1,300 .. . 
02 ....... 2,976..... 02' ..... 1,822_. 
03 ....... 2,365..... 03' ..... 1,941. .. 
04 ....•.. 1,856..... 04' ...•. 2,757 ... 
Diámetro teórico pozo 4,50 m 
Diámetro cuba 0,80 m 
• Guiaderas 
@Plomadas 
Sección pozo 3 
Escala 1:50 
Manresa, 22 de julio de 2001 
Fig. A3.6 
Sección transversal en zona 
sin revestimiento 
El primer tramo se trata de una zona con revesti-
miento de dovelas de hormigón con incrustacio-
nes salinas, grasas y polvo que pueden oscilar 
entre 1 y 5 centímetros y en algún punto más. 
Algunas mediciones coinciden con antiguos 
equipamientos del pozo, tuberías, cables o sopor-
tes, donde las incrustaciones tienen cierta impor-
tancia. Observando esta sección vertical y las 
transversales (Fig. A3.4) se detecta que, en 
general, los puntos observados coinciden sensi-
blemente con la posición del paramento teórico 
del pozo, confirmándose así su verticalidad en el 
sentido de esta sección. A partir de estas medi-
ciones se han calculado los radios que se corres-
ponden a cada punto medido del paramento 
obteniéndose unos valores que oscilan entre 
1,994 y 2,350 metros con un valor medio de 2,20 
metros. Si tenemos en cuenta las incrustaciones 
y los ligeros errores, inevitables en la medición, 
se puede considerar que en este tramo de pozo 
los radios obtenidos, por las mediciones, son 
aproximadamente iguales al teórico, 2,25 metros. 
En la figura A3.5 se han superpuesto las seccio-
nes transversales correspondientes a los niveles 
445,379,488,589 y 501,541, (este último corres-
ponde a la llave del revestimiento del pozo). 
Analizando las secciones verticales y las trans-
versales, de este segundo tramo, se observa que 
dichas secciones transversales disminuyen y que su centro se desplaza en la dirección noroeste con respecto 
a la sección teórica Calculado el radio del pozo a partir de cada medición, observamos que oscila entre 1,93 
y 2,16 metros con un valor medio de 2,04 metros. En el nivel 501 ,541, existe la llave del revestimiento de 
dovelas del pozo con un radio medio calculado de 1,95 metros. 
La zona comprendida en el tercer tramo de la figura A3 .6 puede observarse que desde el nivel 501,541 hasta 
el nivel 620,469 se trata de una zona sin dovelas con camalita bulonada y red metálica, en algunos puntos, 
y que a partir de este nivel es de sal de muro. De las secciones longitudinales y de las transversales del pozo 
(Fig. A3.5) se deduce que se trata de unos paramentos muy irregulares con cavidades, grietas y lisos que 
hacen que algunos puntos sobresalgan de la vertical teórica del pozo y en otros forman cavidades que la 
sobrepasan. 
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Zona sin dovelas 
ybulonada. 
Carnalita 
Salde muro 
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y cálculos), 419-422 
-ópticas, 163, 165, 166, 242 
Topografía subterránea para minería y obras 
--con ocular láser, 418 
Pocillos, 30 
Polares, 236, 245, 247 
-múltiples, 236 
Poligonación exterior, 35, 103, 162, 339 
-interior, 36, 37, 104, 162 
Poligonal de cuerdas, 244 
- de centrado forzoso, 11 O 
- óptima, 244, 245, 268 
Polvo, 33 
Pozo de ataque, 241 
- para acceso personal, 417 
- para el transporte de materiales, 417 
- para la extracción del mineral, 417 
- para la ventilación, 417 
- para salida de emergencia, 417 
Pozos, 19,21,24,25,359,360,375,417 
- de extracción, 24 
-interiores, 23, 24 
- profundización, 25 
-prolongación, 26 
- de registro, 68, 223 
- revestimiento, 24 
- de servicio, 24 
- de sondeo, 72, 73 
- de ventilación, 61 
-secciones, 24, 25 
Preanillo, 93 
Precisión en el replanteo, 243 
Precisiones de la nivelación, 248 
Preparación general, 21 
- de los cuarteles, 21 
Preserrado, 93 
Presión barométrica, 32 
Presupuestos, 223 
Prisma, 185, 193, 195 
-ocular, 107, 108 
-pentagonal giratorio, 170, 171 
Problemas resueltos de minería subterránea, 377 
Problemas resueltos de obras subterráneas, 405 
Programas, 159, 186, 274, 275 
Prolongación de la alineación, 246 
Prospección, 19, 
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Proyección de puntos por pozos verticales, 163 
- - (métodos gravimétricos ), 163, 417, 418 
--(montaje de los cables), 165 
--(métodos ópticos), 163, 165 
--(métodos por rayos láser}, 166 
- Lambert, 317 
- Policéntrica, 317 
- lJ~, 102,135,181,290,294,317,329 
Proyecciones verticales, 263 
Proyecto general, 221, 222 
Punteros láser, 273, 276, 277 
Punto de ataque, 201, 207 
- de contraataque, 207 
-de partida, 289-292, 295, 297, 300, 308, 
312, 314-320, 325 
- - (fijación del), 292 
- - (replanteo del), 294 
- kilométrico, 224, 225 
Puntos de dirección, 207 
-de estación, 105, 106 
- de máxima presión, 24 
-de rasante, 208-210 
- de referencia, 236 
Q 
Qanats, 40 
R 
Radiación, 273, 274, 277 
Rampa de acceso, 240 
Rampas, 21, 24, 30 
Rasante, 59, 222, 225,238, 240, 241, 244-246, 
250,251,266,272 
Rayo láser, 126, 166, 170, 182, 242, 281 
Recamado, 28 
Reconstrucción, 268, 272 
Recorte, 78 
Recursos mineros (clasificación de los}, 285-287 
Red geodésica, 102 
- planimétrica básica o principal (interior), 37, 
104, 115 
439 
- - complementaria (interior), 104, 118 
--de apoyo principal, 35, 36, 101, 102 
--de enlace ente el exterior y el interior, 35, 36, 
162 
-- poligonación, 103 
- - de detalles (interior), 104, 118 
Redes (disposición de las), 35-37 
- altimétricas, 35, 36, 183, 248 
- -de enlace ente el exterior y el interior, 35, 36, 
184 
--de exterior, 35, 36, 183, 241 
- - de interior, 35, 36, 37 
- planimétricas, 35, 36 
- - de exterior, 35, 36 
- - de interior, 35, 36, 37 
Redes de gas, 69 
-de saneamiento, 67 
- telefónicas, 68 
Reducción al centro de estación, 113 
Refracción, 52, 248 
Registros mineros, 285 
Reglamento de policía minera, 331 
-general para el régimen de la minería, 285, 289, 
292,297,308,331 
Regletas, 280 
-de centraje, 246 
Regulación de los aprovechamientos mineros de 
las secciones C) y D), 287-295 
Replanteo de construcciones subterráneas, 221 
Replanteo de labores mineras, 201, 206-218 
- de alineaciones, 209 
- de la dirección de una galería, 207 
- - (provisional), 207, 208 
-de rasantes, 208, 209 
- de curvas, 21 O 
--con tangentes iguales (enlaces con un solo 
arco), 212-214 
---(enlace helicoidal), 217, 218 
- - con tangentes desiguales (enlaces de dos 
arcos), 214, 215 
---(enlaces de tres o más arcos), 215, 216 
---(enlaces parabólicos), 216, 217 
Reseña, 248 
440 
Retículos, 31, 107 
Revestimiento secundario, 269 
Ripping, 84, 85 
Romanos, 41 
Rompimientos mineros, 201 
- - (toma de datos), 201 
--(cálculos), 202-207 
--(replanteo), 207-218 
Rozadoras, 79, 83-86 
Rumbo, 113, 124-126 
S 
Salas de máquinas, 64, 66 
San Bernardino, 48 
San Jacinto, 49 
Saneamiento, 67 
Schuler (media de), 181 
Sección de herradura, 60, 66 
- de pozos, 263 
- ovoidal, 60, 68 
-real del pozo, 417, 423 
-teórica del pozo, 417, 423, 424 
-tipo, 60, 61, 64, 224,225, 228,268, 269 
-transversal, 90, 96, 267, 269, 274-276, 280 
Secciones,62,67,224,225,230,234 
- transversales, 255, 267 
- -pozo, 423, 424 
- verticales pozo, 424, 425 
Seikan, 50 
Señales de puntería, 1 09 
-en el piso de la galería, 104, 109 
- en el techo de la galería, 109 
- esféricas, 11 O 
-plomada, 110, 111 
Silicagel, 33, 35 
Siloam, 40, 41 
Signos utilizados en la estratificación y estruc-
turas sedimentarias, 364, 366 
Signos utilizados en paleontología y estructuras 
orgánicas, 364, 367 
Símbolos convencionales para las representacio-
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Topografia subterránea para minería y obras 
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y minería, 364, 368 
Simplon, 45, 75 
Sistema de los terrenos, 355, 364, 369 
Sistemas geológicos, 375 
Sistemas de Posicionamiento Global, 101, 236 
Skips, 23, 25 
Solera, 60, 68, 74, 75, 271 
Somport, 52 
Soportes, 110, 111 
- para niveles, 195 
St. Gotthard, 45 
Struve, 294 
Suspensión cardan, 121, 177 
T 
Tablas, 250 
Talleres, 24 
Taquímetro,31, 109,110,111 
-suspendido, 110, 113 
Temperatura, 32 
Teodolito, 31, 104, 106-11 O 
- (centrado del), 106, 108 
- brújula, 168 
-giroscópico, 135, 181, 242 
- suspendido, 11 O 
Teodolitos con medidor electrónico, 185, 194 
-electrónicos, 112 
Terrenos francos, 287, 288, 290,295 
- registrables, 287 
Tiro, 76, 78, 245, 250 
Tiros de ventilación, 72 
Tolerancia, 240, 241, 249, 267, 268, 270 
Tolva, 23 
Toma de datos, 72, 222, 268, 272-274, 276, 277 
Topo piloto, 80 
Torno, 164, 190, 191 
Trabajos de campo, 103 
- de gabinete, 103 
Tractores, 79 
Trancada, 201 
Transformación afin bidimensional, 283 
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--(procedimientos magnéticos), 167, 168, 181 
- - (procedimientos mecánicos), 167, 171-177, 
182 
--(procedimientos ópticos), 167, 169-171, 182 
--(procedimientos del giróscopo), 167, 177-182 
Transportador de direcciones, 124-126 
Transporte gráfico de puntos, 124 
Trasdós, 94 
Traviesas, 359, 360 
Traza, 249, 254 
Trazado de cortes verticales, 263, 264 
-de planos, 257, 264, 266, 267 
- de perfiles longitudinales, 265-267 
- de proyecciones verticales, 263, 264 
Triangulación de superficie, 102, 103, 135 
Trípodes, 109, 110, 113 
- especiales, 107 
Túnel de Argentera, 44 
-de drenaje, 73 
-piloto, 73 
- subacuático, 40, 44 
Túneles de alta presión, 65 
- de descarga libre, 64 
-ferroviarios, 44, 47, 49 
- helicoidales, 59 
-paralelos, 45, 58, 61 
u 
Útiles de corte, 80, 82 
- de excavación, 83 
Uso de los instrumentos suspendidos, 121 
UT~, 102,135,339,341,342 
V 
Vagones, 84, 86-88 
Vagonetas, 111, 118 
Valle de los Reyes, 39 
Velocidad de avance, 73 
441 
Ventilación, 40, 41, 45, 50, 58, 61, 62, 68, 72, 
73,76,87 
-(velocidad del aire), 33 
Verticalidad, 241, 272 
-(error de), 110 
Vértices, 102, 103, 105, 116 
- geodésicos, 102 
Veta, 24, 360-364 
Vías de evacuación, 74 
Viella, 52 
Visuales al nadir, 165, 169 
-cenitales, 165, 166, 169 
-de referencia, 294, 295, 297-299 
Volúmenes, 269 
z 
Zapateras, 78 



